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Route du Treuil - B.P. 45 - 16700 RUFFEC (France) 
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ROBINETTERIE INDUSTRIELLE 





S.NRI. S.A. - Capital : 2 500 000 F - Siège social : Chemin du Parc - 16700 RUFFEC (France) - R.C.S. Angoulême B 340 778 059 


La loi du 11 mars 1957 n'autorisant, aux termes des alinéas 2 et 8 de l'article 41, d'une part, que les « copies ou 
reproductions strictement réservées à l'usage privé du copiste et non destinées à une utilisation collective » et, 
d'autre part, que les analyses et les courtes citations dans un but d'exemple et d'illustration, « toute représentation 
ou reproduction, intégrale ou partielle, faite sans le consentement de l’auteur ou de ses ayants droit ou ayants 
cause, est illicite » (alinéa 1er de l'article 40). 
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Cette représentation ou reproduction, par quelque procédé que ce soit, constituerait donc une contrefaçon 
sanctionnée par les articles 425 et suivants du Code pénal. 
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S.N.R.I. S.A. est depuis le 1er avril 1987 le successeur de SEREG dans son 
activité Robinetterie industrielle, par acquisition d'une partie de son fonds de 
commerce. | 


Cette activité, créée en 1926, sous l'appellation SERGOT”, a porté successi- 
vement au fil des regroupements industriels les marques ou dénominations 


sociales : | 
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LA MAITRISE DE LA 
CONCEPTION 


e Des services techniques, études, méthodes, 
qualités. 


e Conception assistée par ordinateur 


e Gestion informatique des données 
techniques. 





LA MAITRISE DES PROTOTVP 


e Contrôle des pièces types 

e Essais destructifs 

e Boucle d'essais de débit « eau » 
e Boucle d'essais de débit « air » 


e Chaudières pour essais d'endurance 
« vapeur ». 


LA MAITRISE DE LA FABRICATION 


e Tours commande numérique 
e Tours commande numérique robotisé 


e Tourcommande numérique à mandrin 
indexable 


Tours verticaux à commande numérique 
Aléseuses, fraiseuses 

Unités multitête et de transfert 

Centre d'usinage palétisé à commande 
numérique 

e Machines à roder 

e Fabrication assistée par ordinateur. 
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e Apports aciers inoxydables, stellite, alliages 
cuivreux 


e Procédé MIG et TIG 
e Procédé plasma 
e Soudeurs agréés. 





e Atelier de traitement de surface 
e Robot de peinture programmable. 
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e Programme d'assurance qualité spécifique à 
notre activité selon norme ISO série 9000 
comprenant un manuel, des procédures, des 
instructions applicables : 

— à nos produits standards, 
— à nos produits spécifiques, 
— aux agréments et qualifications. 
e Programme d'auto-contrôle 
e Bancs d'essai de résistance et d'étanchéité 


e Bancs de tarage de soupapes. 











RÉSEAU DE VENTE 





m MAITRISER LES ÉLÉMENTS, C'EST AUSSI CRÉER UN DIALOGUE PERMANENT AVEC VOUS, POUR 
CE FAIRE, NOUS METTONS A VOTRE DISPOSITION : 


e Des agences commerciales à Paris et à Lyon 

e Des ingénieurs technico-commerciaux à 
Nancy, Toulon, Toulouse, Nantes 

e Unréseau d'agents en Europe et dansle 
monde 

e Une usine et un service commercial à Ruffec 

e Un réseau de vingt distributeurs officiels 

e Une soixantaine de points de vente. 


USINE - SERVICE COMMERCIAL 


Route du Treuil, B.P. 45 

16700 Ruffec (France) 

Téléphone : 45 31 05 61 

Télex : 790066 F - Téléfax : 45 31 12 91 


AGENCE COMMERCIALE PARIS 

23, av. du Commendant-Barré 

91170 Viry Chatillon (France) 

Téléphone : (1) 69 24 11 12 

Télex : 603816 F - Téléfax : (1) 69 24 49 01 


AGENCE COMMERCIALE LYON 


134, av. Franklin-Roosevelt 

69500 Bron (France) 

Téléphone : 72 37 01 43 

Télex : 305380 F - Téléfax : 78 26 87 71 


AGENCE COMMERCIALE EXPORT 


Route du Treuil, B.P. 45 

16700 Ruffec (France) 

Téléphone : (33) 45 31 05 61 

Télex : 790066 F - Téléfax : (33) 45 31 12 91 





RÉFÉRENCES 


NOS PRINCIPAUX CLIENTS 


— ALFA LAVAL 

— ALSTHOM | 

— ALUMINIUM DE GRÈCE 

— ALUMINIUM PÉCHINEY 

— ARMAND INTERCHAUFFAGE S.A. 

— ATLANTIQUE DISTRIBUTION 

— ATOCHEM 

— AUSSEDAT REY 

— AUTOMOBILES PEUGEOT 

— BEAUDREY 

— BELREG 

— BORIE SAE 

— CALIQUA 

— CCM. SULZER 

— CECIA BROSSETTE 

— CG. ALSTHOM | 

— CHANTIERS ET ATELIERS DE LA PERRIÈRE 
— CHARLATTE SA. 

— CHIMMASHEXPORT 

— CITERGAZ 

— CLEMESSY 

— COFRETH 

— COGEMA | 

— COMMISSARIAT ÉNERGIE ATOMIQUE 

— COMPAGNIE INDUSTRIELLE DE MONTAGE 
— COMPAGNIE PARISIENNE DE CHAUFFAGE URBAIN 
— COMPTOIR MÉTALLURGIQUE DE BRETAGNE 
— COMURHEX 

_ CONSTRUCTIONS MÉCANIQUES DE NORMANDIE | 
— CONSTRUCTIONS NAVALES ET INDUSTRIELLES MÉDITERRANÉE 
— COPENOR 

— CREUSOT LOIRE INDUSTRIE 

— DEGREMONT 


— DELAS 

— DELATTRE LEVIVIER 

— DISTRICHALEUR 

— DISTRILAB 

— ECONOSTO N V 

— ÉLECTRICITÉ DE FRANCE 

— ELFOULADH 

— EMIN LEYDIER 

— ENTREPOSE 

— EURODIF PRODUCTION 

— FENIE BROSSETTE 

— FIVES-CAIL BABCOCK 

— FRAMATONE 

— GAZ DE FRANCE 

— HOUILLÈRES DU BASSIN DE LORRAINE 
— INDUSTRIES CHIMIQUES DE GAFSA 
— LA CELLULOSE DU PIN 


— L'AIR LIQUIDE 

— L'ENTREPRISE INDUSTRIELLE 

— MAROC PHOSPHORE 

— MICHELIN 

— MINISTÈRE DE LA DÉFENSE 

— MINISTÈRE DES ARMÉES D.CAN. 
— MONEX 

— NORDON 

— NORSOLOR 

— PAPETERIE DE MAUDUIT 

— PINHOL COMERCIO DE VALVULAS 
— PROMATEX 

— PROTEC FEU 

— RENAULT 

— RHONE POULENC CHIMIE 

— RHONE POULENC RECHERCHES 
— RHONE POULENC SANTÉ 

— ROQUETTE FRÈRES 

— SA. MATHER ET PLATT WORMALD 
_ SAMI. ET CMN. 

— SIDEM 


— SIDER 

— SMAC ACIEROID 

— SNCF. 

— SNIG.. , 

— SOCIÉTÉ DES ÉLECTRODES ET RÉFRACTAIRES 
— SOCIÉTÉ DEVAUDEL. 

— SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE CONSTRUCTION NAVALE 
— SOCIÉTÉ HAMON INDUSTRIE THERMIQUE 

— SOCIÉTÉ INDUSTRIELLE DE SUCRERIE 

— SOCIÉTÉ NATIONALE DES POUDRES ET EXPLOSIFS 
— SOCIÉTÉ OCTEL KUHLMANN 

— SOCIÉTÉ TUNIS DES ÉTS BROSSETTE 

— SOCOMAT 

— SOLLAC 

— SOLVAY ET CIE 

— SOSUCO 

— SPIE BATIGNOLLES 

— SPIE TRINDEL 

— STEIN HEURTEY 

— STEIN INDUSTRIE 

— STIRET 

_ SUCRIÈRE DU NORD-EST SA. 

— S.EMT. PIELSTICK 

— S.GN. 

— TECHNIQUE ET CONSTRUCTION 

— THANN ET MULHOUSE 

— THERMATOME 

— + de vingt distributeurs officiels 

— + de soixante points de vente 


CONDITIONS GÉNÉRALES DE VENTE DE S.N.R.I. S.A. 


1 - Préambule 

1.1 - Les présentes Conditions Générales de Vente régissent toute vente 
de S.NR.. S.A. (ci-après dénommée S.N.RL.). Il ne pourra y être dérogé 
à l'occasion d'une vente déterminée que par des conditions particulières 
acceptées expressément et par écrit par S.NR.IL 

1.2 - L'attention de l'Acheteur est spécialement attirée sur le fait que la 
remise d'une commande implique de sa part acceptation sans réserve des 
présentes Conditions Générales de Vente et la renonciation par lui à ses 
Conditions Générales d'Achat figurant dans ses papiers et documents 
a y Compris notamment dans ses lettres et bons de com- 
mande, 


2 - Formation du contrat 

2.1 - La durée de validité de nos offres est de 1 mois à compter de leur date 
d'établissement, passé ce délai, elles devront être confirmées par écrit 
par S.NR. 

2.2 - Que la commande ait été ou non précédée d'une offre de S.NR.., le 
contrat est réputé parfait lorsque l’Acheteur, après avoir passé commande 
à S.N.RI. par écrit a reçu une acceptation de commande. 

2.3 -S.N.R.L. n'est liée par les engagements qui pourraient être pris par ses 
représentants ou employés que sous réserve de confirmation écrite 
émanant d'elle-même, représentée par une personne dûment habilitée. 
Pour être prise en considération, toute commande téléphonique, télé- 
graphique ou verbale doit être immédiatement confirmée par écrit. 

2.4 - En cas de divergences entre commande et acceptation, l'acceptation 
de commande par S.N.RI. détermine le contenu du contrat à moins que 
l’Acheteur ne l'ait refusée par écrit dans les 15 jours calendaires suivant 
la date d'émission de ladite acceptation. 

2.5 - Après avoir été acceptée par S.NRI. aucune commande ne pourra 
être annulée à moins d'un accord écrit et préalable de S.NR.I. et sous 
réserve que l'ensemble des frais résultant de cette annulation soit pris en 
charge et réglé par l'Acheteur. 

2.6 - Le contrat une fois parfait, il ne pourra y être apporté de modification 
que par avenant écrit, accepté et signé par les deux parties. Tout avenant 
au contrat sera également régi par les présentes Conditions Générales de 
Vente. 


3 - Contenu du contrat 

Les offres, devis, acceptations de commande de S.N.R.L sont strictement 
limités aux fournitures et/ou prestations qui y sont expressément men- 
tionnées. 


4 - Documentation - Études 

4.1 - Les poids, dimensions, capacités, performances et autres indications 
figurant dans la documentation de S.N.R.I. ont le caractère d'indications 
approximatives. Ces données n'ont valeur contractuelle que si elles sont 
expressément indiquées ou rappelées dans l'acceptation de commande 
de S.NRI. 

4.2 - Les études, documents et plans effectués ou établis par S.N.R.I. pour 
une commande particulière sont fournis gratuitement à l'Acheteur s'ils 
sont suivis de la commande dont ils font l'objet; dans le cas contraire est 
dû à S.NRI. le remboursement des frais qu'elle aura engagés (études, 
déplacements, etc.). 

4.3 - L'ensemble de la documentation et des études visé aux Articles 4.1 
et 4.2 ci-dessus est rédigé en langue française et établi conformément aux 
normes, spécifications techniques et standard en usage en France à la 
date de formation du contrat. Il reste la propriété exclusive de S.N.R.L. et 
ne peut, sans autorisation expresse et préalable de S.NR.L. être ni utilisé 
par i'Âcheteur ni wansmis à un tiers sauf pour l'exécution et conformé- 
ment au contrat. 


5. Modalités de la vente 

5.1 - Sauf stipulations expresses figurant à l'acceptation de commande, 
toute vente est réputée conclue « Départ usine ». 

8.2 - Le terme « Départ usine » ou tout autre terme définissant la modalité 
de vente prévue au contrat seront interprétéss conformément aux INCO- 
TERMS publiés par la Chambre de Commerce Internationale et en vi- 
gueur à la date de formation du contrat et comporteront, pour chaque 
partie, les obligations mises respectivement à leur charge par lesdits 
INCOTERMS. 

5.3 - Le fait pour S.N.R.I. d'effectuer à la demande et pour le compte de 
l'Acheteur des opérations autres que celles lui incombant en vertu de la 
modalité de vente prévue au contrat ne peut en aucun cas modifier ni 
ladite modalité de vente, ni le contenu du contrat; la demande de l'Ache- 
teur d'effectuer de telles opérations impliquera nécessairement que 
S.NRIL agira au nom et pour le compte de l'Acheteur. Lesdites opérations 
et les frais en découlant seront facturés séparément à l'Acheteur qui 
s'engage à les payer à S.N.R.L. dès réception de facture. Notamment en cas 
de vente « Départ usine », S.N.R.I demeurera étrangère au contrat de 
transport des Produits quand bien même elle participerait sous quelque 
forme que ce soit aux opérations de chargement ou d'arrimage des 
Produits pour faciliter la tâche de l'Acheteur ou du transporteur. 


Modalités spécifiques des prestations du service après-vente 

5.4 - Compte tenu du caractère d'urgence que peuvent revêtir les presta- 
tions du Service Après-Vente, le Client sera lié vis-à-vis de S.N.R.I par 
toute demande quelle qu'en soit la forme (appel téléphonique, télex, 
télégramme, etc.). En conséquence, S.N.RI. pourra intervenir dès récep- 
tion d'un tel ordre, sous réserve de l'identification complète du requérant 
présumé avoir pouvoir pour engager le Client. 

Faute pour le Client de faire parvenir à S.N.RI. dans les plus brefs délais 


la commande formelle de régularisation, S.N.R.I. pourra immédiatement 
interrompre l'intervention entreprise et facturer au Client le prix de cette 
dernière ainsi que tous les frais découlant de cette interruption. 

5.5 - Lors d'une intervention sur le site, le Client s'engage à faciliter au 
maximum les travaux de S.N.R.L. en fournissant notamment toutes informa- 
tions concernant les conditions réelles d'implantation et de fonctionne- 
ment ainsi qu'en mettant à disposition tout échafaudage, engin de levage, 
gros outillage, force motrice et fluides qui s'avéreraient nécessaires. 

Le Client s'engage également à exécuter au plus vite, et sous sa respon- 
sabilité, les opérations d'exploitation préalables permettant à S.NRII. 
d'intervenir en sécurité sur le Produit. 

Faute pour le Client de remplir ses obligations au titre du présent article 
6.2 le Client s'engage à régler à S.N.RI. tous frais supplémentaires. 

5.6 - Lors de l'intervention, l'agent de S.N.R.. consignera sur un bordereau 
de visite l'ensemble des travaux effectués ainsi que les pièces détachées 
et fournitures utilisées. Ce bordereau devra être signé par le représentant 
autorisé du Client qui, de ce fait, donnera à S.N.R.I. son acceptation pleine 
et entière sur les prestations y mentionnées ainsi que sur la bonne 
exécution des travaux effectués, la fourniture de pièces détachées le 
temps passé en heures travaillées, en temps de transport et de prépara- 
tion, les frais d'approche et de séjour, etc. Aucune réclamation ne pourra 
être acceptée après signature dudit bordereau par le Client qui en 
conservera un exemplaire. De ce fait, S.N.RII. attire l'attention du Client 
sur la qualité du signataire qui sera en tout état de cause, présumé avoir 
pouvoir pour engager le Client. 

5.7 - Faute d'un accord écrit du Client dans les trente jours suivant 
l'émission d'un devis de réparation relatif à un Produit reçu par S.N.R.I à 
cette fin, S.N.R.I pourra à son choix, soit réexpédier le Produit au Client 
et à ses frais, soit le stocker dans un lieu choisi par S.N.R.£ aux frais, 
risques et périls du Client. 


6 - Livraison - Réserve de Propriété - Recette 

6.1 - La livraison des Produits est réputée avoir lieu lorsque ces Produits 
sont mis à la disposition de l'Acheteur conformément à la modalité de 
vente contractuelle, 

6.2 - S.NRI. se réserve le droit d'effectuer des livraisons partielles avec 
facturations partielles correspondantes. 

6.8 - S.NRI. conserve la propriété des biens vendus jusqu'à paiement 
effectif de l'intégralité du prix en principal et accessoires. 

Le défaut de paiement de l'une quelconque des échéances pourra entraî- 
ner la revendication de ses biens. L'Acheteur assume néanmoins, à 
compter de la mise à disposition, au sens du 6.1 ci-dessus, les risques de 
perte ou de détérioration des biens, ainsi que la responsabilité des 
dommages qu'ils pourraient occasionner. 

6.4 - Tout Produit est vendu contrôlé par S.N.RI. sans opération de recette 
de l’Acheteur; au cas où l'acceptation de commande de S.N.R.L prévoirait 
une recette des Produits, celle-ci, sauf clause contraire, comprendra les 
essais usuels en vigueur définis dans les spécifications de S.NRL Les 
opérations de recette s’effectueront en usine ou tout lieu ou installation 
choisi par S.NRI aux frais de l'Acheteur, dans un délai maximum de 
8 jours ouvrables à compter de la date d'émission de la convocation écrite 
pour recette et suivant les dispositions définies au contrat. Toute recette 
fera immédiatement l'objet d'un procès verbal signé par les deux parties. 
6.5 - Si l'Acheteur, dûment prévenu, ne se présente pas pour recetter le 
Produit dans le délai défini ci-dessus, la recette sera effectuée par S.NRI,; 
un procès verbal de recette sera communiqué à l'Acheteur qui ne pourra 


or Vovyantihode 
en aucun cas en contestor l'exactitude. 


6.6 - Si l’'Acheteur estime que les Produits livrés ne sont pas conformes aux 
spécifications du contrat, il devra en avertir S.N.R.L par lettre recomman- 
dée avec accusé de réception expédiée dans les 4 jours calendaires au 
plus tard à compter de leur réception. 


7 - Délai de livraison 

7.1 - Sauf stipulations contraires figurant à l'acceptation de commande de 
S.NRI, le délai de livraison est donné à titre indicatif. Il est compté à 
partir de la dernière des dates suivantes : 

a)réception par S.N.R.I. de tous les renseignements nécessaires à l'exécu- 
tion de la commande; 

b) réception de l'acompte à la commande: 

c) notification à S.N.RI. de l'obtention de la licence d'importation et de 
l'ouverture du Crédit Documentaire pour les contrats d'exportation. 

T.2 - Ce délai s'entend congés annuels non compris et ne tient pas compte 
des retards éventuels apportés par l'Acheteur à la recette du Produit. 
7.3 - À défaut de fixation du délai de livraison dans Le contrat, S.N.RI. 
livrera d'après ses possibilités de production. 

T4 - Les délais de livraison sont maintenus dans la mesure du possible. 
Les retards ne peuvent en aucun cas justifier, ni l'annulation de la 
commande, ni la retenue des paiements venus à échéance. 

1.5 - Sauf stipulations contraires figurant à l'acceptation de commande de 
S.NRI, aucune pénalité ne pourra être appliquée aux ventes régies par 
ces conditions générales. 


8. Enlèvement tardif 

8.1 - Si, pour une cause quelconque indépendante de la volonté de 
S.NRI, l'Acheteur ne prend pas livraison au lieu et à la date prévus au 
contrat, il est néanmoins tenu de respecter les échéances de paiement 
contractuelles comme si les Produits avaient été effectivement enlevés. 
Dans ce cas, les Produits seront stockés par S.N.R.I. dans un lieu de son 
choix aux frais et aux risques et périls de l'Acheteur, S.N.R.L déclinant 
toute responsabilité subséquente à cet égard. 





8.2 - Si, 3 mois après la date de livraison prévue au contrat et 8 jours 
calendaïres après la date d'expédition d'une mise en demeure par lettre 
recommandée visant le présent article et restée sans effet, l'Acheteur n'a 
pas pris livraison, S.N.RI. sera en droit de demander la résiliation du 
contrat à un tribunal, en ce qui concerne lesdits Produits. Toutes sommes 
dues par l’Acheteur pour les produits déjà livrés deviendront immédiate- 
ment exigibles; en outre, S.N.R.I. sera fondée à demander entière répara- 
tion du préjudice par elle subi. 


9. Transport 

Dans le cas de vente incluant le transport de Produits de S.N.RII. et sous 
sa responsabilité aucun dommage subi par les produits du fait du trans- 
port ne sera opposable à S.N.R.L sauf si l'Acheteur lui communique sans 
délai copies des réserves qu'il aura faites auprès du Transporteur à la 
réception des Produits. 


10 - Prix 

10.1 - Sauf stipulations contraires, les prix contenus dans les offres, devis 
ou acceptations de commande de S.N.RI, s'entendent pour les produits et 
les quantités définis à l'acceptation de commande, hors taxes pour 
Produits « Départ usine », et ne comprennent ni les frais d'installation ni 
ceux de mise en service. Un emballage terrestre standard est inclus dans 
ces prix. 

10.2 - Ces prix sont révisables en hausse ou en baisse sans préavis et à la 
diligence de S.N.R.L jusqu'à date de livraison prévue au contrat confor- 
mément à la formule d'indexation suivante : 


P = Po (10 + 0,15 Psd/B 
Psa/Bo 





+ 040$ + 0,35 -M + M + M” | 
So 


Mo + M'o + M'o 


dans laquelle : 

P est le prix révisé; 

Po le prix initial déterminé à un moment où les indices de base avaient la 
valeur : 

Psd/Bo pour les produits et services divers « B »; 

So pour les salaires des industries mécaniques et électriques (indice 
global pondéré); 

Mo, M'o, M'o pour les matières correspondant à la nature de produits; 

M, M', M”, Psd/B et S représentent les indices du mois de livraison. 

Si un prix a été donné à part pour la main-d'œuvre (montage complet ou 
partiel ou mise en service seule), il sera, sauf stipulation contraire de 
l'accusé de réception de commande, révisé selon la formule suivante : 


Psd/B | 6gs à) 


Psd/Bo So, 





P = Po (15 


dans laquelle Psd/B et S représentent alors la moyenne arithmétique des 
indices pendant la durée effective des travaux. Le prix révisé sera 
augmenté des taxes exigibles dont le montant n'a pas été compris dans le 
prix P. 

Pour l'application de cette formule, les indices de référence seront les 
derniers publiés antérieurement à la première des dates suivantes : 
établissement de l'offre, acceptation de la commande. 


11- Taxes : Paiements - Exonération « 
11.1 - Les taxes en vigueur au moment de la facturation sont facturées e 
payabies en totalité à la livraison. 

11.2 - Pour bénéficier du régime des ventes en suspension de taxes au 
moment de la facturation, l'Acheteur devra fournir à S.N.R.I lorsqu'il 
passera commande les documents justificatifs d'exportation en vigueur. 
Tout envoi tardif de ces documents ne peut faire obstacle au paiement des 
factures à l'échéance contractuelle, y compris celui des taxes qui y sont 
incluses, le remboursement des taxes exonérées et la régularisation 
comptable ne pouvant être effectués qu'après réception de ces docu- 
ments. 


12 - Paiements 

12.1 - Le minimum de facturation est fixé à 500 F HIT. 

12.2 - Sauf stipulations contraires figurant à l'acceptation de commande, 
le prix est payable en France et en Francs français selon les modalités 
suivantes : 

— commandes inférieures à 10 000 FF H.T. : 100 % à la livraison; 

— commandes supérieures à 10000 FF H.T. : 30% à la commande 
(acompte), 70 % à la livraison. 

12.3 - L'acompte à la commande est à valoir sur le prix de la commande 
et ne constitue pas des arrhes dont l'abandon autoriserait les parties à se 
dégager du contrat. 

12.4 - A l'exception de l'acompte à la commande qui est obligatoirement 
payable par chèque ou par virement bancaire télégraphique, les factures 
émises par S.NRI. sont payables par billet à ordre ou par chèque à 
30 jours date de livraison pour les ventes domestiques et par Crédit 
Documentaire irrévocable et confirmé, documents contre paiements, 
pour les ventes à l'exportation. 

12.5 - En cas de retard de paiement de l'Acheteur, S.NRI., à son choix, est 
en droit soit de retenir l'exécution de ses propres obligations jusqu'à 
complet paiement des sommes dues en principal augmenté d'un intérêt 
de retard égal au taux d'escompte de la Banque de France, majoré de 2 %; 
dans ce cas, le délai de livraison sera prolongé proportionnellement au 
retard de paiement: soit de résilier le contrat 8 jours calendaires après la 
date d'expédition d'une mise en demeure par lettre recommandée visant 


le présent article et restée sans effet, et d'obtenir réparation de l'entier 
préjudice subi. 

13 - Garantie - Responsabilité 

13.1 - L'Acheteur est tenu de procéder dès réception à une vérification 
minutieuse du Produit. Pour être couvert par la présente garantie, le vice 
du Produit décelable grâce à une vérification minutieuse devra être 
signalé à S.N.R.L. dans les 4 jours calendaires à compter de la réception 
du Produit, Toute manifestation ultérieure d'un vice caché doit être immé- 
diatement signalée à S.N.R.I. 

13.2 - S.N.RI. garantit à l'Acheteur les Produits vendus contre tout vice 
caché de conception, de fabrication ou de matière se révélant pendant 
12 mois, à compter de la date de livraison prévue au contrat ou de celle 
de mise à disposition si le contrat ne prévoit aucune date de livraison. 
Les performances des Produits ne sont garanties que dans la limite de 
celles expressément prévues à l'acceptation de commande. 

13.3 - La mise en jeu de la garantie n'est pas susceptible de prolonger le 
délai de garantie. 

13.4 - Pour les Produits revendus en l’état et les composants que S.NRI. 
achète à des fournisseurs, la garantie de S.N.R.L est strictement limitée à 
celle qui lui est consentie par ses fournisseurs. 

13.5 - Les garanties définies ci-dessus couvrent exclusivement et au choix 
de S.NR.I. l'échange standard ou la réparation par S.N.R.I. en ses usines 
des Produits ou pièces détachées reconnus défectueux par S.NRIL. après 
restitution par l’Acheteur desdits Produits ou pièces détachées à l'exclu- 
sion des frais de transport, emballage, montage, démontage et tous frais 
annexes qui sont à la charge de l'Acheteur. En aucun cas $.N.RI. n'assu- 
mera des responsabilités plus étendues que celles definies ci-dessus. Il 
est notamment précisé que S.N.R.I ne sera tenu à aucune indemnisation 
envers l'Acheteur pour accidents aux personnes, dommage à des biens 
autres que les Produits, manque à gagner. 

13.6 - Tout transport, stockage, installation, utilisation du Produit non 
conforme aux règles de l'art et aux spécifications techniques transmises 
par S.N.R.I. à l’Acheteur, toute réparation par l'Acheteur ou par un tiers 
sans autorisation préalable de S.N.R.. fait perdre le bénéfice de la 
garantie. 

13.7 - La présente garantie ne couvre ni les vices provenant soit de 
matière fournie par l'Acheteur, soit d'une conception imposée par ce- 
lui-ci, ni les réparations résultant soit de l'usure normale du Produit soit 
d'un cas fortuit ou d'un événement de force majeure, ni les matières ou 
Produits consommables. 

13.8 - Aux présentes conditions générales de vente s'ajoutent les condi- 
tions générales techniques de S.NRI. 


14 - Force majeure - Causes d'exonération 

14.1 - En cas d'événement de force majeure ou de circonstances indépen- 
dantes de la volonté des parties (incendie, inondation, conflit du travail, 
grèves (soit chez S.N.R. soit chez ses fournisseurs), mobilisation, réqui- 
sition, embargo, interdiction de transfert de devises, manque de moyen 
de transport, manque général d'approvisionnement, etc.), faisant obsta- 
cle ou rendant déraisonnablement onéreuse l'exécution des obligations 
nées du contrat, les délais d'exécution de ces obligations seront prorogés 
de la durée desdits événements et devront être exécutés spontanément 
dès leur cessation. Pour bénéficier de cette prorogation, la partie qui 
souhaite invoquer les événements visés ci-dessus doit avertir immédia- 
tement par écrit l’autre partie de leur intervention aussi bien que de leur 
cessation. 

14.2 - Si, par suite de ces événements l'exécution du contrat devient 
impossible dans un délai raisonnable, chacune des parties a le droit de 
se dégager du contrat par simple notification écrite sans avoir à deman- 
der la résiliation à un tribunal. 


15 - Réexportation 

Sauf accord écrit et préalable de S.N.R.I. toute réexportation des Produits 
en dehors de la C.E.E. est interdite. S.N.R.I. se réserve le droit d'interdire 
toute réexportation des Produits par l'Acheteur pour tenir compte des 
législations françaises ou étrangères. 


16 - Créances échues 
La résiliation du contrat pour quelque cause que ce soit ne porte pas 
atteinte aux créances déjà échues entre les parties. 


17 - Droit applicable et compétence 

Le contrat est régi par le droit français. Tout litige auquel pourra donner 
lieu le contrat ou qui en sera la suite ou la conséquence sera de la 
compétence exclusive du Tribunal de Commerce d'Angoulême, même en 
cas d'appel en garantie ou de la pluralité de défendeurs. 





| 
| 
| 
| 








CONDITIONS GÉNÉRALES TECHNIQUES 
DE S.N.R.I. S.A. 


Les renseignements relatifs aux produits figurant au catalogue ne sont donnés qu'à titre 
indicatif sans engagement de notre part. S.N.R.I. se réserve le droit d'apporter toutes 
modifications visant au développement et à l'amélioration de ses produits, ou nécessi- 
tées par des impératifs de production. Seule l'acceptation de commande accompagnée 
de ses spécifications nous engage contractuellement. 


Les conditions d'utilisation et caractéristiques ainsi que les limites d'emploi sont 
données au sens le plus général à titre de préconisation, toutefois les conditions de 
service exactes peuvent nous amener à des modifications sur les produits catalogués 
qui sont des produits standards (par exemple conditions de démarrage, conditions 
accidentelles, conditions climatiques, chocs thermiques, etc.). 


Les limites d'emploi de nos appareils catalogués sont celles données par les normes 
référencées et/ou par l'utilisation d'un composant spécifique (par exemple utilisation 
de téflon limitant en température). Ces limites ne sont pas exhaustives, l'emploi de 
certains fluides peut également imposer des limitations (par exemple oxygène, hydro- 
gène, chlore, phosgène, produits chargés, etc.). 


L'emploi ou l'utilisation en service de certains produits peut être réglementé, tout 
utilisateur se doit de prendre en considération les décrets et/ou arrêtés applicables à 
la date de l'installation. 


Tous nos appareils sont livrés en fonction du cahier des charges de nos clients et des 
spécifications complètes. Toutes modifications et/ou réparations sur nos produits 
effectuées par des tiers annulent notre garantie (par exemple motorisation ultérieure, 
modifications de pièces, etc.). 


Ces conditions générales techniques ne sont pas exhaustives, elles ont pour seul but 
d'attirer votre attention sur certains éléments à prendre en compte lors de l'achat et/ou 
l'utilisation d’un appareil de robinetterie industrielle permettant ainsi une meilleure 
utilisation de celle-ci. 





ROBINETS VANNE 


ROBINETS A SOUPAPE 


CLAPETS DE NON-RETOUR 


LE ROBINETS A TOURNANT 


SOUPAPES DE SURETÉ 
RÉGULATION ET CONTROLE 
ROBINETTERIE DIVERSE 
ROBINETTERIE SPÉCIALE 


LA MAITRISE DES ÉLÉMENTS 





ERRATA 


Page 12 : Limites d'emploi, lire : « 10 bars/110 °C » au lieu de « 16 bars/110 °C ». 


Pages 36, 37, 38 : Construction, Joint Corps/Chapeau, lire : « amiante + inox » au lieu de 


« amiante comprimé ». 


Page 62 : Titre, lire : « à manchons taraudés » au lieu de « à brides ». 


Pages 132 et 133 : Le ressort n'est fourni que sur demande. 


Page 138 : 


Page 275 
Page 301 
Page 310 


Limites d'emploi, lire : « 10 bars/110 °C » au lieu de « 16 bars/110 °C ». 


: Titre, lire : « pression amont jusqu’à 16 bars » au lieu de « 10 bars ». 
: Titre, lire : « pression 25 bars » au lieu de « 16 bars ». 


: Titre, lire : « à souder » au lieu de « à brides » (Brides sur demande). 








ÉDIT. 





I! y a un peu plus d’un demi-siècle était édité le premier catalogue-formulaire 
Sergot. Constamment complété et remis à jour, le « Sergot » est resté un outil 
incomparable pour l'Enseignement, les Bureaux d'Études, les Services Achats, 
Production et Entretien. 


En avril 1987, S.N.R.I. se rendait acquéreur de l’activité Sergot, alors « Dépar- 
tement robinetterie industrielle » de la société Sereg-Schlumberger. Dès notre 
arrivée nous avons mis en chantier un nouveau catalogue que nous avons voulu 
encore plus complet que ses prédécesseurs. C'est cet ouvrage que nous sommes 
à la fois heureux et fiers de vous présenter aujourd'hui. 


Les fidèles du « Sergot » retrouveront, bien évidemment, la présentation de 
la gamme de nos produits, sous une forme que nous nous sommes efforcés de 
rendre moins austère — beaucoup de réalisations nouvelles apparaissent dans 
cette première édition S.N.R.I, qui traduisent les efforts déployés par notre 
Entreprise dans le domaine des études — et le formulaire, véritable mine de 
renseignements techniques. 


Ils découvriront également une nouvelle rubrique, « La maîtrise des élé- 
ments » dans laquelle nous avons tenté d'expliquer ce qu'est l'art du Robinetier 
et ce qui fait la richesse et la complexité de notre métier. Aucun ouvrage, faisant 
la synthèse des éléments à prendre en considération dans le choix d'un appareil 
de robinetterie, n'existait. 


C'est désormais chose faite! 


Nous sommes persuadés que cette « encyclopédie » sera pour vous une 
compagne de tous les instants. Elle est le témoignage de notre passion de la 
robinetterie et du travail bien fait. 


Le Président-Directeur général 
J. FLAMBRY 











— ROBINETS VANNE BRONZE 
— ROBINETS VANNE FONTE 
— ROBINETS VANNE ACIER 
— ROBINETS VANNE SPÉCIFIQUES 
— ACCESSOIRES 





ROUBDEE 


89/001/1 











ROBINETS VANNE 


NOM a 
PRODUIT Ë 2 
dl 
LA Y 


ROBINETS VANNE BRONZE 

se _[aes FT 
css [amer |] || || 
CRE INR 


CRE 


CRE 
CRE 
CRE 


00 
07 
praipe | AS 

















Remplace 
ancien 
Ne figure 


Taraudés 
Brides 
Soudées 
> 100 
















HERBE 
HHRRE 


3718-05 


3719-00 
3725-01 


05 
3730-% 








































Type 


adduction 















3745-01 
3746-07 


3751-07 


3150-07 
3152-17 


MER 
CRE 
2150-08 
CRE TS 
2756-08 




















89/002/1 








NOM 
PRODUIT 


Alpha S 
Alpha S 
Alpha S 
Alpha sS 
Alpha S 
Alpha S 
Alpha ss 
Alpha ss 
Alphas 


Stilroc 


D 
co 
© 
Fe 
© 
NI 


Stilroc 2804-17 


Stilroc 2804-27 





2862-67 
2886-07 

Oi 
2891 09 


2945-09 


Clipinox 
Stilpat 
Stilpat 


Stilfast 


Accessoires 





(1) A insérer entre brides. 











ROBINETS VANNE 








Remplace 
ancien 
No figure 


| | > 10 | 


ve 
+] 
el 
P 
Le 
© 


co 
pe 
a 
? 
o 
& 


3764-09 


3774-19 


3804-07 


41 3804-17 





















3862-66 
3864-66 


48 3945-09 
49 à 54 


CRRER HRBNREE 
BÉRRRÉÈRÉSSÈNE 
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—=$R 


Notes 








89/004/1 









89/005/1 


ROBINETS VANNE BRONZE 








ROBINET-VANNE 
A SIÈGES OBLIQUES 
OBTURATEUR A COIN MONOBLOC 
Pression : 16 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN BRONZE 
tige à filetage intérieur 










& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, 
huile, etc. 

— Chapeau vissé. 
Tige tournante non montante. 

— Voir conditions générales techniques.  : D par 


Æ& CONSTRUCTION 


Bronze 
Bronze Cu Sn 5 Pb5Zn5 Bronze Bronze Laiton 
Cu Sn 5 Pb 5 Zn 5 ou laiton Cu Sn 5Pb5Zn5 | CuSn5Pb5Zn5 Cu Zn 33 


Cu Zn 33 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi : 16 bars/110 oC (eau). 

8 bars/175 oC (vapeur). 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 


89/006/1 











ROBINET-VANNE 
A SIÈGES OBLIQUES 
OBTURATEUR A COIN BIVALVE 
Pression : 16 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN BRONZE 
tige à filetage intérieur 










53 UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 
— Sur circuits non corrosifs : eau, air, 
huile, mazout, hydrocarbures, etc. 
— Chapeau vissé. 
Tige tournante non montante. 
— Voir conditions générales techniques. 


E CONSTRUCTION 


Bronze 
Cu Sn 5 Pb5Zn5 


Bronze 
Cu Sn 5 Pb57Zn5 ou laiton 
Cu Zn 33 


E NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi: 16 bars/110 °C (eau). 
8 bars/175 °C (vapeur). 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2. 


# ENCOMBREMENT - POIDS 


110 
40 x 49 | 50 x 60 
20 22 





89/007/1 








RÉALISATIONS SPÉCIFIQUES 





MS BR ne ee 








Robinet-vanne en bronze 
pour circuit incendie. 


| 
| 
| 
| 
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Robinet-vanne en bronze ! 
pour eau de mer. . 





89/008/1 





ROBINET-VANNE 
A SIÈGES OBLIQUES 
OBTURATEUR A COIN MONOBLOC 

ISO PN 10 


A BRIDES 
EN BRONZE 
tige à filetage extérieur 












& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES = 


— Sur circuits usuels : eau, air, huile, etc. 
— Presse garniture resserrable. 
Fixation corps-chapeau par quatre bou- 
lons (minimum). 
Tige montante, non tournante. 
— Voir conditions générales techniques. | 











FAF 





& CONSTRUCTION 


Bron aiton Amiante Amiante 
Cu Sn 5 Pb 5 Zn 5 | CuSn FE Pb 5 Zn5 Cu Zn OL Pb2 Cu 2 40 Pb 2 graphité comprimé he “0/9 





Ex 
a) 


3 NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 

— Construction suivant norme NFE 29 323 (février 1985), série de base FRS. 
— Brides ISO PN 10, type 21, suivant norme NFE 29 207 (avril 1986). 

— Limites d'emploi : 10 bars/110 oC - 6 bars/200 oC. 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


Æ ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Indicateur de position. 
— Verrouillage. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


£ ENCOMBREMENT - POIDS - KV 








89/009/1 











ROBINET-VANNE 
A SIÈGES PARALLÈLES 
OBTURATEUR A SERRAGE MÉCANIQUE 
Pression : 40 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN BRONZE ET LAITON 
tige à filetage intérieur 










UTILISATIONS - CARACTERISTIQUES 
— Sur circuits exigeants : eau, vapeur, gaz, 
hydrocarbures sous forte pression. 
— Chapeau à écrou-union. 
Tige tournante non montante. 
— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi : 40 bars/110 oC - 16 bars/200 eC. 
10 bars/184 °C pour la vapeur. 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


Æ ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Indicateur de position. 
— Verrouillage. 
Nota : Accessoires fournis par série avec délai. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 





ROUE.DÉPI 
89/010/1 














ROBINET-VANNE 
A SIÈGES PARALLÈLES 
OBTURATEUR A SERRAGE MÉCANIQUE 
Pression : 25 bars 


A BRIDES 
EN BRONZE ET LAITON 
tige à filetage intérieur 
















UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits exigeants : eau, vapeur, gaz 
hydrocarbures sous forte pression. 

— Chapeau à écrou-union. 
Tige tournante non montante. 

— Voir conditions générales techniques. 





EH CONSTRUCTION 


Acier inox Acier inox Amiante 
Z 20 C 13 Z10CFIZ PTFE 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Brides ISO PN 25, type 21 suivant norme NFE 29 207 (avril 1986). 
— Limites d'emploi: 25 bars/110 oC - 16 bars/200 oC. 
10 bars/184 oC pour la vapeur. 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


Æ ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Indicateur de position. 
— Verrouillage. 
Nota : Accessoires fournis par série avec délai. 


& ENCOMBREMENT - POIDS 






89/011/1 





ROBINET-VANNE 


A SIÈGES OBLIQUES 
OBTURATEUR A COIN BIVALVE 


Pression : 10 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN BRONZE 
à fermeture instantanée 








; 

Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES | 
— Sur circuits non corrosifs : eau, air, ! 
huiles, etc. 





— Chapeau vissé. 
Fermeture rapide par levier. 
— Voir conditions générales techniques. 





CONSTRUCTION 





Le 
Bronze Bronze Bronze Bronze Laiton Amiante 
Cu Sn 5 Pb5Zn5 | CuSn5Pb57Zn5 | CuSn5Pb5Zn5 | CuSn5Pb5Zn5 Cu Zn 33 PTFE 








NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi: 16 bars/110 oC (eau). 
8 bars/175 oC (vapeur). 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2. 








ENCOMBREMENT - POIDS 





a Lods face à face) 
Haufeur (1 , i 
Longueur du levier . 80 80 90 1 : 
Taraudage : É 
Longueur taraudage 6 2 22 





(1) La hauteur s'entend de l'axe de l'orifice au sommet du levier vanne ouverte. j 


lARQUE DÉPOSÉE: 
89/012/1 





12 


OUÉDERO 








ROBINET-VANNE 
A SIÈGES OBLIQUES 
OBTURATEUR A COIN MONOBLOC 
Pression : 10 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN FONTE GRISE 
tige à filetage intérieur 










B UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits d'eaux sodiques et ammo- 
niacales ainsi que sur produits chimi- 
ques. 

— Fixation du chapeau par étrier. 

Tige tournante non montante. 
Construction sans alliage cuivreux. 
— Voir conditions générales techniques. 





É] CONSTRUCTION 


Fonte Fonte Acier Amiante Amiante Acier 
Ft 25 Ft 25 S 250 Pb PTFE comprimé classe 10/9 


E NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi: enveloppe suivant norme NFE 29 006 (juillet 1983). 
Équipement interne : 180 ©C maxi. 
Important : tout utilisateur doit prendre en considération : 
. Le décret du 2 avril 1926 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour la vapeur et l'eau 
surchauffée. 

. Le décret du 18 janvier 1943 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour les gaz. 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 





E VARIANTE 
— Construction : Sur demande et par série cette vanne peut être fabriquée en DN 65, 80 et 100. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 





















ROBINET-VANNE 
A SIÈGES OBLIQUES 
OBTURATEUR A COIN MONOBLOC 

ISO PN 10 


A BRIDES 
EN FONTE GRISE 
tige à filetage intérieur 



















E3 UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES es 

— Sur circuits usuels : eau, huile. Ce 
modèle convient plus particulièrement 
pour les installations de chauffage cen- 
tral et d'adduction d'eau. 

— Bonne manœuvrabilité : système à bil- 
les avec graisseur. 
Fixation corps-chapeau par quatre bou- 
lons minimum. 
Tige tournante, non montante. 

— Voir conditions générales techniques. 











H CONSTRUCTION 


Fonte Fonte Fonte Laiton Acier inox Nitrile Amiante 
Ft 25 Ft 25 Ft 25 Cu Zn 40 Pb2| Z30C 13 comprimé des Sovo 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFE 29 323 (février 1985), série de base FR 5. 
— Brides ISO PN 10, type 21, suivant norme NFE 29 206 (novembre 1985). 
— Limites d'emploi : enveloppe suivant norme NFE 29 006 (juillet 1983). 
quipement interne : 120 °C maxi. 
Important : tout utilisateur doit prendre en considération : 
. Le décret du 2 avril 1926 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour la vapeur et l'eau 
surchauffée. 

. Le décret du 18 janvier 1943 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour les gaz. 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 





& ENCOMBREMENT - POIDS - KV 


Voir 
Fig. 2725-01 
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89/015/1 








ROBINET-VANNE 
A SIÈGES OBLIQUES 
OBTURATEUR A COIN MONOBLOC 

ISO PN 10 


À BRIDES 
EN FONTE GRISE 
tige à filetage intérieur 
















UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits usuels : eau, air, huile, etc. 

— Bonne manœuvrabilité : système à bille avec 
graisseur (DN 40 à 150). 
Presse garniture resserrable (DN 200 à 400). 
Fixation corps/chapeau par quatre boulons 
(minimum). 
Tige tournante, non montante. 

— Voir conditions générales techniques. Modèle DN 40 à 150 


CONSTRUCTION 











(1) Amiante graphité du DN 200 à 300. 


NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFE 29 323 (fé- 

vrier 1985), série de base FR 8. 

— Brides ISO PN 10, type 21, suivant norme NFE 

29 206 (novembre 1985). 

— Limites d'emploi: Enveloppe suivant norme 
NFE 29 006 (juillet 1983). 
quipement interne 
120 oC maxi. 

Important : tout utilisateur doit prendre en 

considération : 

. Le décret du 2 avril 1926 modifié par arrêté 
du 30 septembre 1981 pour la vapeur et 
l'eau surchauffée. 

.< Le décret du 18 janvier 1943 modifié par 
arrêté du 30 septembre 198] pour les gaz. 

— Essais en usine suivant norme NFE 29311. Presse garniture 

Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). (Modèle DN 200 à 400) 


 ENCOMBREMENT - POIDS - KV 


















sur 
demande 
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89/016/1 


ee due eue 

















2130-00/01 et 07 







ROBINET-VANNE 


A SIÈGES OBLIQUES 
OBTURATEUR A COIN MONOBLOC 


ISO PN 10 


A BRIDES 
EN FONTE GRISE 
tige à filetage extérieur 


UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits usuels : eau, air, huile, etc. 

— Presse garniture resserrable. 
Fixation corps-chapeau par quatre boulons 
(minimum). 
Tige montante, non tournante. 

— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 


Fonte Laïiton 
Ft 25 Cu Zn 40 Pb 2 


Fonte Bronze Laiton 
Ft 25 Cu Sn 7 Pb6 Zn | Cu Zn 40 Pb2 


Acier inox Acier inox 
Z 2 CND 17-12 Z 20 C 13 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 





H 














FAF 








Acier inox 
Z 30 C 13 graphité comprimé  |classe 10/9 


— Construction suivant norme NFE 29 323 (février 1985), série de base FR 5. 

— Brides ISO PN 10, type 21, suivant norme NFE 29 206 (novembre 1985). 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 006 (juillet 1983). 
Important : tout utilisateur doit prendre en considération : 
* Le décret du 2 avril 1926 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour la vapeur et l'eau surchauffée. 
< Le décret du 18 janvier 1943 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour les gaz. 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


Æ1 ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Indicateur de position, contacteurs de fin de course. 


— Verrouillage. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS - KV 





6,7 9,4 
Cf 


82 
3450 | 4400 | 5 650 | 6 360 








RÉALISATIONS SPÉCIFIQUES 





| 
| 





Série de robinets-vannes « SERGOCLIP » PN 1,6 et 2,5 
commande spéciale pour sucreries du DN 450 au DN 800. 
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ROBINET-VANNE 
A SIÈGES PARALLÈLES 
OBTURATEUR A SERRAGE MÉCANIQUE 

ISO PN 16 


A BRIDES 
EN FONTE GRISE 
tige à filetage extérieur 







z 









& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits usuels : eau, air, huile. 

— Presse garniture resserrable. 
Chapeau boulonné. 
Graissage du système vis écrou (DN > 50). 
Tige montante, non tournante. 

— Voir conditions générales techniques. 


5 CONSTRUCTION 


Bronze Bronze Laiton 
Fonte Cu Sn 7 Pb6Zn Cu A18 Cu Zn 40 
Ft 25 Acier inox Acier inox Acier inox 
Z30C13(1) Z30C13(1) Z 10CF 17 


RPS/CHAPEAU 
(1) Acier inox Z 12 C 13 suivant DN. 


PTFE comprimé 
# NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Longueur suivant norme NFE 29 305 (juillet 1988), série de base FR 6. 
— Brides ISO PN 16, type 21 suivant norme NFE 29 206 (novembre 1985). 
— Limites d'emploi: Énveloppe suivant norme NFE 29 006 (juillet 1983). 
Équipement interne : 200 oC maxi. 
Important : tout utilisateur doit prendre en considération : 
. Le décret du 2 avril 1926 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour la vapeur et l'eau surchauffée. 
. Le décret du 18 janvier 1943 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour les gaz. 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Indicateur de position, contacteurs de fin de course. 
— Verrouillage. | 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS - KV 
5 STE Te 



















Acier 
classe 10/9 


















ROBINET-VANNE 


A SIÈGES OBLIQUES 
OBTURATEUR A COIN MONOBLOC 


ISO PN 16 


A BRIDES ; 
EN FONTE A GRAPHITE SPHEROIDAL 
tige à filetage intérieur 





Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 

— Sur adduction d'eau (installations sou- 
terraines). 

— Appareil équipé d'un chapeau d'or- 
donnance. 
Tige tournante, non montante, manœu- 
vrable par clé à béquille. 
Fermeture dans le sens d'une horloge. 
Matériel peint intérieurement en série. 

— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 





Fonte Fonte Bronze Bronze 
FGS 400-12 FG 400-12 Cu Sn 7 Pb 6 Zn |Cu Sn T Pb6 Zn 


(1) Bronze d'aluminium Cu Al 9 Ni 3 Fe 2, DN < 125. 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


FAF 








ZT 


Acier inox ses Acier 
Z 20 C 13 classe 10/9 


— Construction suivant norme NFE 29 324 (février 1985). 
— Brides ISO PN 16, type 21, suivant norme NFE 29 206 (juillet 1983). 


— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 006 (juillet 1983). Température maxi admissible : 


120 oC. 


— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


H ACCESSOIRE OPTIONNEL 
— Commande à distance. 


B VARIANTE 


— Raccordement : DN 60 (non normalisée). Fabrication sur demande et par série. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS - KV 














Î 
É 
| 
! 
j 
Î 
j 
! 
î 





= jp 








ROBINETS VANNE ACIER 








MARQUE DÉPOSÉE 
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ROBINET-VANNE 


A SIÈGES OBLIQUES 
OBTURATEUR A COIN MONOBLOC 


ISO PN 16 


A BRIDES 
EN ACIER MOULE 
tige à filetage extérieur 


æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits usuels : eau, air, huile, va- mes 
peur, etc. 
— Presse garniture resserrable. 
Fixation corps-chapeau par quatre bou- 
lons (minimum). 
Tige montante, non tournante. 
— Voir conditions générales techniques. | 





FAF 


Æ CONSTRUCTION 


Ée 

Ë 

u . . 
tt sn 

ë 

ée 


È E re 
Ë He Se À es 
Acier Acier inox Acier inox Acier inox 
A 480 CP-M Z 30 C 13 Z 20 C 13 Z 30 C 13 


æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFE 29 327 (février 1985), série de base FR5. 
— Brides ISO PN 16, type 21, suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


& ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Indicateur de position, contacteurs de fin de course. 
— Verrouillage. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


& ENCOMBREMENT - POIDS - KV 
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ROBINET-VANNE 
A SIÈGES OBLIQUES 
OBTURATEUR A COIN FLEXIBLE 

ISO PN 16 


A BRIDES . 
EN ACIER MOULE 
tige à filetage extérieur 


UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, vapeur, 





etc. 
— Étanchéité assurée par déformation élasti- 


Etanchéité arrière (Back seat). 
Graissage du système vis-écrou. 
Tige montante non tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 


CONSTRUCTION 





5 NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFE 29 327 (février 1985). 

— Brides ISO PN 16, type 21, suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


s ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— By-pass, indicateur de position, contacteurs de fin de course. 
— Verrouillage, volant à chaîne, réducteur. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


VARIANTE 


— Raccordement : Brides à emboîtement suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 


ENCOMBREMENT - POIDS - KV 
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ROBINET-VANNE 


A SIÈGES PARALLÈLES 
OBTURATEUR A LIBRE DILATATION 


ISO PN 16 


A BRIDES . 
EN ACIER MOULÉ ET FORGÉ 
tige à filetage extérieur 





& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, 
vapeur, etc. 
— Étanchéité assurée par autoclavité. 
Étanchéité arrière (Back seat). 
Tige montante non tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. | 
— Voir conditions générales techniques. 





FAF 


CONSTRUCTION 





Acier Acier Acier inox Acier inox Amiante Amiante Acier 
ÆÀ 480 CP-M A 42 FP Z20C 13 Z20C 13 graphité comprimé classe 10/9 


& NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Longueurs suivant norme NFE 29 305 (juillet 1988), série de base FR6. 

— Brides ISO PN 16, type 21, suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


# ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Contacteurs de fin de course. 
— Actionneur électrique ou pneumatique (étude spéciale). 


& VARIANTE 
— Raccordement : Brides à emboîtement suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 


& ENCOMBREMENT - POIDS - KV 
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ROBINET-VANNE 
A SIÈGES PARALLÈLES 
OBTURATEUR A LIBRE DILATATION 
ISO PN 16 


A BRIDES . 
EN ACIER MOULE 
tige à filetage extérieur 




















1 UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, vapeur, 

etc. — 
— Étanchéité assurée par autoclavité. 

Étanchéité arrière (Back seat). 

Graissage du système vis-écrou. 

Tige montante non tournante. 

Construction sans alliage cuivreux. 
— Voir conditions générales techniques. 


æ CONSTRUCTION 








#& NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFE 29 327 (février 1985). 

— Brides ISO PN 16, type 21, suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— By-pass, indicateur de position, contacteurs de fin de course. 
— Verrouillage, volant à chaîne, réducteur. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


# VARIANTE 


— Raccordement : Brides à emboîtement suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 


& ENCOMBREMENT - POIDS - KV 
mn mm) 0 























ROBINET-VANNE 
A SIÈGES PARALLÈLES 
OBTURATEUR A LIBRE DILATATION 
ISO PN 20 


A BRIDES 
EN ACIER MOULE 
tige à filetage extérieur 







ZT 








B UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, vapeur, 
etc. 

— Etanchéité assurée par autoclavité. 
Étanchéité arrière (Back seat). 
Graissage du système vis-écrou. 
Tige montante non tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 


& CONSTRUCTION 


Acier Acier inox Acier inox Amiante Amiante Acier 
A 480 CP-M Z 20 C 13 Z20C 13 graphité comprimé classe 10/9 


# NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFE 29 327 (février 1985). 

— Brides ISO PN 20, type 21, suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


Æ ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— By-pass, indicateur de position, contacteurs de fin de course. 
— Verrouillage, volant à chaîne, réducteur. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


E VARIANTES 


— Raccordement : Brides à emboîtement suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 
— Obturateur : Opercule à coin flexible (portage Z 20 C 13) : Fig. 2758-27. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS - KV 
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ROBINET-VANNE 
A SIÈGES PARALLÈLES 
OBTURATEUR A LIBRE DILATATION 
ISO PN 16/20 


A SOUDER 
EN ACIER MOULE 
tige à filetage extérieur 












Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, vapeur, 
etc. 

— Étanchéité assurée par autoclavité. 
Étanchéité arrière (Back seat). 
Graissage du système vis-écrou. 
Tige montante non tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 





FAF 





& CONSTRUCTION 


 CORPS/CHAPEAU 


Amiante 
comprimé 





Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFE 29 327 (février 1985). Longueur ISO PN 20. 
— Embouts à souder BW suivant norme NFE 29 032. Forme C 2.2 (août 1985). 
— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


Æ ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— By-pass, indicateur de position, contacteurs de fin de course. 
— Verrouillage, volant à chaine, réducteur. 
— Actionneur électrique où pneumatique. 


Æ VARIANTE 


— Raccordement : Autres normes d'embouts à souder. 


EÆ ENCOMBREMENT - POIDS - KV 








FAF (ISO PN 20) 305 
à (ouvert) 601 


Lane 250 
Poids: 28 38 45 74 
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ROBINET-VANNE 
A SIÈGES PARALLÈLES 
OBTURATEUR A LIBRE DILATATION 
ISO PN 25 


A BRIDES N 
EN ACIER MOULÉ ET FORGÉ 
tige à filetage extérieur 






TL 








Æ& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, 
vapeur, etc. 
— Etanchéité assurée par autoclavité. 
Étanchéité arrière (Back seat). 
Tige montante non tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. | 
— Voir conditions générales techniques. 





FAF - 


E CONSTRUCTION 





Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Longueurs suivant norme NFE 29 305 (juillet 1988), série de base FR 7. 

— Brides ISO PN 25, type 21, suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


EH ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Contacteurs de fin de course. 
— Actionneur électrique ou pneumatique (étude spéciale). 


& VARIANTE 
— Raccordement : Brides à emboîtement suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 


ce 


5 ENCOMBREMENT - POIDS - KV 
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ROBINET - VANNE 


A SIÈGES PARALLÈLES 
OBTURATEUR A LIBRE DILATATION 


ISO PN 25 


A BRIDES 
EN ACIER MOULE 
tige à filetage extérieur 







pal 








Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, vapeur, 
etc. 

— Étanchéité assurée par autoclavité. 
Étanchéité arrière (Back seat). 
Graissage du système vis-écrou. 
Tige montante non tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 


EH CONSTRUCTION 
pen 
| CORPS/CHAPEAT . 


'ANCHÉITÉ 
Amiante 
comprimé 


& NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
— Construction suivant norme NFE 29 327 (février 1985). 
— Brides ISO PN 25, type 21, suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 
— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


ACCESSOIRES OPTIONNELS 
— By-pass, indicateur de position, contacteurs de fin de course. 
— Verrouillage, volant à chaîne, réducteur. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


Æ& VARIANTE 


— Raccordement : Brides à emboîtement suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 
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RÉALISATION SPÉCIFIQUE 
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ROBINET-VANNE 
A SIÈGES PARALLÈLES 
OBTURATEUR A LIBRE DILATATION 
ISO PN 25 


A SOUDER . 
EN ACIER MOULE 
tige à filetage extérieur 









à UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, vapeur, 
etc. 
— Étanchéité assurée par autoclavité. 
tanchéité arrière (Back seat). 
Graissage du système vis-écrou. 
Tige montante non tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. 
— Voir conditions générales techniques. 











| CONSTRUCTION 
coms | porréspÉtancm mu ON 





HAPERI AN TANCHÈTTÉ 
. EE ‘SIÈGES | OPURATER co) 
Acier Stellite Acier inox Amiante Amiante Acier 
A 480 CP-M Z20C 13 graphité comprimé classe 10/9 


5 NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFE 29 327 (février 1985). Longueur ISO PN 20. 
— Embouts à souder BW suivant norme NFE 29 032. Forme C 2.2 (août 1985). 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985), 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 





ä ACCESSOIRES OPTIONNELS 

— By-pass, indicateur de position, contacteurs de fin de course. 
— Verrouillage, volant à chaîne, réducteur. 

— Actionneur électrique ou pneumatique. 








— Raccordement : Autres normes d’embouts à souder. 





F ENCOMBREMENT - POIDS - KV 
DN Resa . 










FAF (ISO PN 20) 305 
si 601 
250 
1 


8 | 28 | 38 | 45 
[ies | 370 | 830 | 1550 |2580 | 3450 [4 400 | 5 650 | 6 360 8 800 
Te A dit 13,5 15 
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2160-09 


ROBINET-VANNE 
A SIÈGES PARALLÈLES 
OBTURATEUR A LIBRE DILATATION 
ISO PN 40 


A BRIDES . 
EN ACIER MOULE ET FORGE 
tige à filetage extérieur 





Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, vapeür, 
etc. 

— Étanchéité assurée par autoclavité. 
Étanchéité arrière (Back seat). 
Tige montante non tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 


Acier 
A 480 CP-M 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Longueurs suivant norme NFE 29 305 (juillet 1988), série de base FR 1. 

— Brides ISO PN 40, type 21, suivant norme NFE 20 203 (août 1986). 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 {janvier 1985). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


Æ ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Contacteurs de fin de course. 


— Actionneur électrique ou pneumatique (étude spéciale). 


Æ VARIANTES 








FAF 





— Raccordement : Brides à emboîtement suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 


— Construction : Acier allié. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS - KV 
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ROBINET - VANNE 


A SIÈGES PARALLÈLES 
OBTURATEUR A LIBRE DILATATION 


ISO PN 40 


A BRIDES 
EN ACIER MOULE 
tige à filetage extérieur 










& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, vapeur, 
etc. 

— Étanchéité assurée par autoclavité. 
Etanchéité arrière (Back seat). 
Graissage du système vis-écrou. 
Tige montante non tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 


CONSTRUCTION 











Amiante Acier 
comprimé classe 10/9 





5 NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFE 29 327 (février 1985). 

— Brides ISO PN 40, type 21, suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


Æ ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— By-pass, indicateur de position, contacteurs de fin de course. 
— Verrouillage, volant à chaîne, réducteur. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


E VARIANTES 


— Raccordement : Brides à emboîtement suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 
— Construction : Acier allié. 


ENCOMBREMENT - POIDS - KV 
Nu mm 50 | 6 | © 
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ROBINET-VANNE 
A SIÈGES PARALLÈLES 
OBTURATEUR A LIBRE DILATATION 
ISO PN 50 


A BRIDES 
EN ACIER MOULE 
tige à filetage extérieur 









Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, vapeur, 
etc. 

— Étanchéité assurée par autoclavité. 
Étanchéité arrière (Back seat). 
Graissage du système vis-écrou. 
Tige montante non tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 






Acier 
A 480 CP-M 





Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFE 29 327 (février 1985). 

— Brides ISO PN 50, type 21, suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


B ACCESSOIRES OPTIONNELS 


_ pipes indicateur de position, contacteurs de fin de course. 
— Verrouillage, volant à chaîne, réducteur. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


Æ VARIANTES 
— Raccordement : Brides à emboîtement suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 
— Obturateur : Opercule à coin flexible (portage Z 20 C 13) : Fig. 2765-27. 
— Construction : Acier allié. 


E ENCOMBREMENT - POIDS - KV 
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ROBINET-VANNE 
A SIÈGES PARALLÈLES 
OBTURATEUR A LIBRE DILATATION 
ISO PN 40 / 50 


A SOUDER 
EN ACIER MOULÉ 
tige à filetage extérieur 









& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, vapeur, 
etc. 

— Étanchéité assurée par autoclavité. 
Étanchéité arrière (Back seat). 
Graissage du système vis-écrou. 
Tige montante non tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. FAF 

— Voir conditions générales techniques. 


EH CONSTRUCTION 


Acier : : Acier inox 


& NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFE 29 327 (février 1985). Longueur ISO PN 50. 
Embouts à souder BW suivant norme NFE 29 032. Forme C 2.2 (août 1985). 
— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— By-pass, indicateur de position, contacteurs de fin de course. 
— Verrouillage, volant à chaîne, réducteur. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


Æ VARIANTES 


— Raccordement : Autres normes d'embouts à souder. 
— Construction : Acier allié. 


& ENCOMBREMENT - POIDS - KV 
a 





FAF (ISO PN 50) 241 | 283 | 305 | 381 

H (ouvert) …… : 412 | 518 | 637 | 637 

Vi : 200 | 250 | 250 | 250 Autres 
19 25 48 DN 





18 
sur 
830 3450 | 4400 |5 650 | 6 360 | 7220 | 8 800 | demande 
DEEE 


Psnco 
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TE 


89/035/1 


—$RI— 


2166-09 


ROBINET-VANNE 
A SIÈGES PARALLÈLES 


OBTURATEUR A LIBRE DILATATION 


PN 64 


A BRIDES 
EN ACIER MOULE 
tige à filetage extérieur 





Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, vapeur, 


etc. 
— Étanchéité assurée par autoclavité. 
tanchéité arrière (back seat). 
Graissage du système vis-écrou. 











Écrou de tige équipé de butées à aiguilles 


(DN > 150). 
Tige montante, non tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 


B CONSTRUCTION 


x dt 


H NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 








 : 


Acier inox 
Z 20C 13 





— Construction suivant norme NFE 29 331 (janvier 1973). 
— Brides PN 64, suivant norme NFE 29 331 (janvier 1973). 
— Limites d'emploi : 64 bars/110 eC - 25 bars/425 oC. 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


#Æ ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— He) indicateur de position, contacteurs de fin de course. 
— Verrouillage, volant à chaîne, réducteur. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


Æ VARIANTES 




























— Raccordement : brides à emboîtements suivant norme NFE 29 021 (août 1972). 


— Construction : acier allié. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS - KV 


29 36 49 69 75 
Lies [nn | on [1660 | 2500 | 5400 | van | 50 ose | 
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ROBINET-VANNE 
A SIÈGES PARALLÈLES 
OBTURATEUR A LIBRE DILATATION 
ISO PN 100 


A BRIDES 
EN ACIER MOULE 
tige à filetage extérieur 




























Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, vapeur, 
etc. 

— Étanchéité assurée par autoclavité. 
Étanchéité arrière (Back seat). 
Graissage du système vis-écrou. 
Écrou de tige équipé de butées à aiguilles 
(DN > 150). 
Tige montante non tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 


H CONSTRUCTION 











Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFE 29 327 (février 1985). 

— Brides ISO PN 100, type 21, suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 008 (janvier 1985). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


Æ ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— By-pass, indicateur de position, contacteurs de fin de course. 
— Verrouillage, volant à chaîne, réducteur. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


M VARIANTES 


— Raccordement : Brides à emboîtements suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 
— Construction : Acier allié. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS - KV 









35 52 86 780 
Loan fau [so [asus | 5160 | 1400 | sas0 | 5305 | 1220 | a00n 
 — Cafulofs(aæ(. 


(1) C mini ne comprend pas la valeur de surélévation de la face de joint (6,4 mm). 
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ROBINET-VANNE 


A SIÈGES PARALLÈLES 
OBTURATEUR A LIBRE DILATATION 


ISO PN 100 


i 
É 
; 
! 
j 
Ë 
! 


A SOUDER 
EN ACIER MOULE 
tige à filetage extérieur 

















etc. 

— Étanchéité assurée par autoclavité. 
Étanchéité arrière (Back seat). 
Graissage du système vis-écrou. 

Tige montante non tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. 
— Voir conditions générales techniques. 


Î 








Æ CONSTRUCTION 





— Construction suivant norme NFE 29 327 (février 1985). 
— Embouts à souder BW, suivant norme NFE 29 032. Forme C 2-2 (août 1985). 
— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 


& NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


Æ ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— By-pass, indicateur de position, contacteurs de fin de course. 
— Verrouillage, volant à chaîne, réducteur. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


î 
Î 
É 
i 
; 


E VARIANTE 


— Raccordement : autres normes d'embouts à souder. 





FA | | 
H (ouvert) ; ! 
Poids 
3450 | 4400 | 5650 | 6360 | 7220 | 8800 

[ww] sus) 


:..MARQUE-DÉPOSÉE. 
89/038/1 














ROBINET-VANNE 

A SIÈGES PARALLÈLES 

OBTURATEUR A LIBRE DILATATION 
ISO PN 150/250 


A SOUDER 
EN ACIER MOULE 
tige à filetage extérieur 

























Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, vapeur, 
etc. 

— Étanchéité assurée par autoclavité. 
Étanchéité arrière (back seat). 
Graissage du système vis-écrou. 
Tige montante, non tournante. 

— Voir conditions générales techniques. 














Æ CONSTRUCTION 





ANS TIOCLAVE ; 
Amiante ads { 
: Acier inox Acier 
Z 2 CND 17-11} classe 10/9 
& NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Embouts à souder BW suivant norme NFE 29 032. Forme C 2.2 (août 1985). 
— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— By-pass, contacteurs de fin de course. 
— Réducteur. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


# VARIANTES 


— Construction : Acier allié. 
— Raccordement : Autres normes d'embouts à souder. 





EH ENCOMBREMENT - POIDS 






ESS A 
89/039/1 








ROBINET-VANNE 
A SIÈGES OBLIQUES 
OBTURATEUR A COIN MONOBLOC 

Série 800 Lbs 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN ACIER FORGE 
tige à filetage extérieur 



















Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits usuels : eau, vapeur, gaz, 
hydrocarbures, etc. 

— Tige montante, non tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 


E CONSTRUCTION 


FAF 


Acier Acier Acier inox | Acier inox | Acier inox SH RAT L Acie 


r 
XC 185 XC 185 Z12C 13 Z12C13 | A12C 13 iieonnel + amiante classe 10/9 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFM 87 412 (décembre 1986). 

— Manchons taraudés NPT suivant norme NFE 03 601 (décembre 1974). 

— Limites d'emploi suivant norme NFM 87 412 (décembre 1986). Annexe B. 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


Æ ACCESSOIRE OPTIONNEL 


— Contacteurs de fin de course. 


VARIANTES 
— Constructions : Acier inoxydable. 
Acier allié. 
Autres séries (1 500 Lbs). 
— Portages : Stellite. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 





0) Passage … 
Poids 











ROBINET-VANNE 
A SIÈGES OBLIQUES 
OBTURATEUR A COIN MONOBLOC 

Série 800 Lbs 


A SOUDER 
EN ACIER FORGE 
tige à filetage extérieur 
















Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 

— Sur circuits usuels : eau, vapeur, gaz, 
hydrocarbures, etc. 

— Tige montante, non tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 








& CONSTRUCTION 


SIÈGES 





= GARNTURE | D'ÉTANCHÉTÉ 
“SIÈGES |. OBT = . | CORPS/CHHPEAL 
Acier Acier Acier inox | Acier inox | Acier inox actes Re L Acier 
XC 185 XC 185 Z12C13 Z12C 13 A1l2C 13 rond ian classe 10/9 


# NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
— Construction suivant norme NFM 87 412 (décembre 1986). 
— Embouts à souder SW suivant norme NFM 87 412 (décembre 1986). 
— Limites d'emploi suivant norme NFM 87 412 (décembre 1986). Annexe B. 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


Æ ACCESSOIRE OPTIONNEL 
— Contacteurs de fin de course. 


E VARIANTES 
— Constructions : Acier inoxydable. 
Acier allié. 
Autres séries (1 500 Lbs). 
— Portages : Stellite. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 
DN 





S Passage 
POIdS run din 


41 
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ROBINET-VANNE 


A SIÈGES OBLIQUES 
OBTURATEUR A COIN MONOBLOC 


Série 800 Lbs 


A BRIDES RAPPORTÉES 
EN ACIER FORGÉ 
tige à filetage extérieur 





Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 
— Sur circuits usuels : eau, vapeur, gaz, | 








hydrocarbures, etc. 

— Tige montante, non tournante. n 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 


Acier Acier Acier inox | Acier inox | Acier inox 
XC 185 XC 185 Z12C 13 ZI12C13 | Al2C 13 





Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


FAF - 


Amiante Spiralé 
graphité inox 316 L 
+'inconnel | + amiante | Classe 10/8 


Acier 


— Construction suivant norme NFM 87 412 (décembre 1986). 

— Brides ISO PN 16 à 100, type 11 suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 

— Limites d'emploi suivant norme NFM 87 412 (décembre 1986). Annexe B. 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


# ACCESSOIRE OPTIONNEL 
— Contacteurs de fin de course. 


Æ VARIANTES 
— Constructions : Acier inoxydable. 
Acier allié. 
Autres séries (1 500 Lbs). 
— Portages : Stellite. 
— Raccordements : Autres normes de brides. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 


de ne : 140 
De j 80 


CE EEE à 
S Passage 5 13 
Poids: (1) 22m Ann ln omis 5,1 


(1) Robinet-vanne équipé de brides ISO PN 100. 
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Suivant PN demandé 
| 171 | 221 | 
100 120 
Suivant PN demandé 


18 30 
7,1 11 
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ROBINETS VANNE SPÉCIFIQUES 
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RÉALISATIONS SPÉCIFIQUES | 











Pelle d’étang ! 
à orifice circulaire. 











Robinet-vanne 
à manœuvre rapide. 





89/044/1 








ROBINET-VANNE 
A SIÈGES OBLIQUES 
OBTURATEUR A COIN MONOBLOC 

ISO PN 10/16 


A BRIDES 
EN ACIER INOXYDABLE 
tige à filetage extérieur 










Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits corrosifs : produits chimi- 
ques, pharmaceutiques, etc. 

— Presse garniture resserrable. 
Fixation corps-chapeau par quatre bou- 
lons (minimum). 
Tige montante, non tournante. 

— Voir conditions générales techniques. | 











FAF 












Am 
om) 


Acier inox iante 
Z 2 CND 18-12M comprimé 


H NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
_ Construction suivant norme NFE 29 327 (février 1985), série de base FRS. 
— Brides ISO PN 10/16, type 21, suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 
— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


Æ ACCESSOIRES OPTIONNELS 
— Indicateur de position, contacteurs de fin de course. 


— Verrouillage. 
_— Actionneur électrique ou pneumatique. 





Æ  ENCOMBREMENT - POIDS - KV 


Autres 
esse DN 


l sur 


AS DNS Ace «ie il demande 


45 HOUSE 
89/045/1 














ROBINET-VANNE 
A GUILLOTINE 


Pression : 6 bars 


A BRIDES 
EN FONTE GRISE 





Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits : masse cuite, fluides épais, 
etc. 

— Modèle non étanche sur liquides pro- 
pres. 
Entretien pratiquement nul. 

— Voir conditions générales techniques. 


ÆH CONSTRUCTION 





LITE 











| Dé : 
Acier inox Amiante 
Z 12 C 13 suiffé 





Acier inox 
Z 8 CNDT 18-12 


# NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Brides percées ISO PN 10, suivant norme NFE 29 206 (novembre 1985). 
— Limites d'emploi: Pression : voir tableau ci-dessous. 
Température maximale admissible : 120 oC (températures supérieures : 


nous consulter). 


Important : tout utilisateur doit prendre en considération : 
. Le décret du 2 avril 1926 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour la vapeur et l’eau 


surchauffée. 


.< Le décret du 18 janvier 1943 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour les gaz. 


H VARIANTES 
— Construction : Modèle étanche à l’eau. 


Version avec pelle traversante. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 


Pression maxi 


Longueur (face à face) 
Hauteur (ouverte) 
Diamètre volant 
Diamètre de brides 
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89/046/1 








2891-01 et 09 


ROBINET-VANNE 
A GUILLOTINE 


Pression : 10 bars 


ENTRE BRIDES 
EN FONTE GRISE 





Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 
— Sur circuits : pâte à papier (Fig. 
3891-01), eau (Fig. 3891-09). 
— Encombrement réduit. 
Entretien pratiquement nul. 
— Voir conditions générales techniques. 





5 CONSTRUCTION 


3891-01 


Acier 
Ft Z 6 CN 18-10 Z 6 CN 18-10 classe 10/9 
3891-09 re 


Acier inox Acier inox 


& NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Entre brides ISO PN 10 (voir perçage dans tableau ci-dessous). 
— Limites d'emploi: Pression : voir tableau ci-dessous. 
Température maximale admissible : 100 °C. 
Important : tout utilisateur doit prendre en considération : 
. Le décret du 2 avril 1926 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour la vapeur et l'eau 


surchauffée. 
. Le décret du 18 janvier 1943 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour les gaz. 


& VARIANTE 
— Construction : Acier inoxydable. 


# ENCOMBREMENT - POIDS 


ÉDN 





Pression maxi 





Longueur (face à face) 
Hauteur 
Diamètre volant 
Diamètre perçage . 


Nombre boulons ne 


89/047/1 y 








—=$\/— DT 


VANNE D’EXTRACTION 


A SIÈGES PARALLÈLES 
OBTURATEUR A LIBRE DILATATION 





ISO PN 40 


A BRIDES 
EN ACIER MOULE 
manœuvre par crémaillère 








# UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs, moyenne 
per : 
apeur, eau, air, etc. 
— Modèle convenant à la plupart des 
énérateurs vapeur. 
Manœuvre rapide par levier. 
Etanchéité assurée par autoclavité. 
— Voir conditions générales techniques. 











Æ CONSTRUCTION | 


Acier Stellite Acier inox Amiante Acier 

A 480 CP-M Z 20 C 13 comprimé classe 10/9 
Î 

Î 

i 








# NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Longueur suivant norme NFE 29 305 (juillet 1988), série de base FR 7. 
— Brides ISO PN 40, type 21, suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 
— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 
Température maxi admissible : 180 oC. 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


| 
VARIANTES 
— Construction : PN 64 : Fig. 2946-09 (encombrements identiques). | 


— Raccordements : Brides à emboîtements suivant NFE 29 203 (août 1986). 
Embouts à souder SW (DN 20 à 50), BW (DN 50). 





H ENCOMBREMENT - POIDS 





89/048/1 





3 DISPOSITIF DE CONTOURNEMENT (BY-PASS) 


Utilisation 


Il devient difficile ou impossible de tourner le 
volant d'une vanne lorsque la pression sur les 
opercules dépasse la pression limite de ma- 
nœuvre manuelle. On prévoit alors un disposi- 
tif de contournement qui permet d’équilibrer, 
au moins en partie, les pressions amont et aval 
et de manœuvrer ensuite le volant avec un 
effort acceptable. Il est admis couramment un 
effort au volant de l'ordre de 40 daN. 


Nota : Les pressions limites de manœuvre 
manuelle sont données dans le tableau d'en- 
combrement des robinets-vannes « Alpha S ». 
L'adjonction d'un by-pass peut être condition- 
née par d'autres considérations telles que, par 
exemple, la nécessité de réchauffer progressi- 
vement la tuyauterie avant d'ouvrir la vanne 
principale. 


Montage d’un by-pass 


Pour un PN déterminé, nos robinets-vannes en 
acier acceptent un dispositif de contournement 
à partir des DN suivants : 


DN mini du robinet-vanne 
principal (1) 





(2) Valeur pour un effort de 40 daN au volant. 


Remarque. — Suivant la nature du fluide et sa température, le type d'opercule et la valeur 
des pressions amont et aval, le by-pass peut être disposé pour mettre en communication : 
soit l'entrée de la vanne avec la sortie (cas général pour les gaz liquides); 

soit l'entrée avec la sortie de la vanne, mais avec tubulure supplémentaire de décompres- 
sion prise sur le corps, entre les opercules (cas de la vapeur surchauffée); 

soit le corps, entre les opercules, avec l'entrée ou la sortie de la vanne. 


Robinet-vanne du by-pass 
— Le robinet du contournement est généralement un robinet-vanne de DN 20, à brides ou à souder. 


Æ PRESSE-ÉTOUPE HYDRAULIQUE A CIRCULATION 


Dans certains cas, nous équipons nos robi- 
nets-vannes d'un presse-étoupe Ayareutque à 
lanterne à deux taraudages 8 x 13. 

En plus des installations sous dépression ou 
vide moyen, que l’on protège ainsi contre des 
rentrées d'air, ce dispositif s'emploie aussi 
pour les fluides toxiques ou dangereux, sous 
pression. Dans ce cas, on admet dans la lan- 
terne du presse-étoupe un fluide neutre sous 
une pression supérieure à celle qui règne dans 
la tuyauterie. 

D'autres dispositifs plus modernes, à soufflet, 
tendent à remplacer ces montages qui ne sont 
exécutés que par série et avec délai. 
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Pour vanne Pour vanne 
à tige à filetage intérieur à tige à filetage extérieur 











—;\/— 
RL. 
(Suite) | 
ACCESSOIRES 


#& INDICATEUR D'OUVERTURE 


— Par série et avec délai, nos robinets-vannes 
peuvent recevoir un indicateur de position. Il 
est constitué d'un index mobile indiquant la 
position « © » Ouverte ou « F » Fermée (voir 
photo ci-contre). 

— Remarque : la tige dépassante des robinets- 
vannes à tige montante peut constituer un indi- 
cateur d'ouverture. 





# CONTACTEURS DE FIN DE COURSE 


— Nos robinets-vannes à tige à filetage extérieur, 
sont couramment fournis avec contacteurs de 
fin de course, soit : 

— à l'ouverture (Fig. 3896-01). 





— à la fermeture (Fig. 3896-02). 
— à l'ouverture et à la fermeture (Fig. 3896-03). | 
— Ils peuvent être également fournis avec un 

chapeau prêt à recevoir des contacteurs (voir 

photo ci-contre). 
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ACTIONNEURS ÉLECTRIQUES 


— Tous nos modèles de robinets-vannes peuvent être motorisés. C'est le mode de télécom- 
mande le plus souple et le plus répandu. La robinetterie motorisée, plus coûteuse à l’achat, 
se révèle économique à l'usage par la diminution de la main-d'œuvre et la possibilité de 
centraliser les commandes et d'éviter les fausses manœuvres. Enfin, la motorisation s'appli- 
que à tous les types d'appareils, en tous orifices et pour toutes pressions. 

— Pour chaque cas d'utilisation, il est nécessaire de nous préciser les conditions exactes de 
service : nature, pression et température du fluide canalisé, courant électrique disponible, 
durée de la manœuvre, fréquence de fontionnement, commande manuelle de secours, 
contacteurs de fin de course, afin de déterminer la motorisation répondant à votre besoin. 


(Suite) 
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(Suite) 








Æ ACTIONNEURS PNEUMATIQUES ET HYDRAULIQUES 


— Tous nos modèles de robinets-vannes peuvent 
être équipés d'un vérin permettant leur com- 
mande hydraulique ou pneumatique. Il suffit 
alors d'agir sur un robinet manuel ou électro- 
magnétique pour admettre sur le piston du 
vérin la pression d'un fluide auxiliaire moteur 
(ou du fluide même passant dans le robinet et 
prélevé en amont) et provoquer ainsi à dis- 
tance l'ouverture ou la fermeture du robinet- 
vanne principal. Le vérin peut être fourni en 
version simple ou double effet. 

— L'équipement de cette adaptation est fait à la 
demande, à partir de nos modèles standards 
dont nous choisissons les caractéristiques en 
fonction des conditions de service : course à 
effectuer, effort à exercer, pression du fluide 
auxiliaire moteur, durée de la manœuvre, fré- 
quence de fonctionnement, commande ma- 
nuelle de secours, contacts auxiliaires, etc. 

— Les robinets-vannes ainsi équipés sont habi- 
tuellement fournis avec le distributeur à quatre 
voies, manuel ou électromagnétique, destiné à 
leur commande. Le distributeur peut être fixé 
directement sur la vanne. 


Æ RÉDUCTEURS 


Utilisation 


— Adaptables sur notre gamme de robinets-van- 
nes, les réducteurs sont utilisés principalement 
lorsque la pression de service dépasse la pres- 
sion limite de manœuvre manuelle. 


Nota : Les pressions limites de manœuvre 


manuelle sont données dans les tableaux d'en- 
combrement des robinets-vannes « Alpha S ». 


Montage d’un réducteur 
— Pour un PN déterminé, nos robinets-vannes 
acceptent un réducteur à partir des DN sui- 
vants : 
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5 COLONNES DE MANŒUVRE 


— Commandes à distance réalisées spécialement, les colonnes de manœuvre sont équipées 


d'un indicateur d'ouverture incorporé. 
— Elles sont construites entièrement en acier et sont livrées avec un cardan d'accouplement 
dont le carré est à nous préciser lors de la commande. 





(Suite) 





& VOLANTS A CHAINE 


— Nos robinets-vannes peuvent être équipés d'un 
volant à chaîne. Ce volant est muni d'un guide- 
chaîne permettant de manœuvrer à distance en 
toute sécurité. 

Son diamètre extérieur est fonction du diamè- 
tre extérieur du volant standard : voir tableau 
ci-dessous. 

L'adaptation du volant sur nos robinets-vannes 
est réalisée dans nos ateliers. 












G Volant à Chaine ss 
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(Suite) 
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& COULISSEAU D'ACCOUPLEMENT 
(pour robinet-vanne à tige non montante) 





— Construction : tout acier. 

— Ensemble composé de pièces cylindriques 
comportant : 

. un carré inférieur à raccorder et à goupiller 
sur la tige non montante du robinet-vanne. l 
e un carré supérieur entraîné par une tige 
carrée équipée d’un cardan. Fig. 6647-00 | 
| 





— Accessoire de nos robinets-vannes, ce joint de 
cardan doit être goupillé au montage après 
ajustement du carré d'entraînement. 

Nota : Pour toute commande, nous préciser la 
vitesse maximum de rotation et l'angle de tra- 
vail. 





Æ JOINT DE CARDAN 
| 


Longueur totale NO en 34 | 40 
Diamètre extérieur … 3 13 17 
Moment de torsion maxi 65 | 120 





& BOITE DE COMPENSATION 
(pour robinet-vanne à tige montante) 


— Construction : tout acier. 

Ensemble composé d'une boîte de compensa- 
tion et d'un cardan rapporté. 

— Fonctionnement : la boîte et le cardan tournent 
sans monter. La tige de la vanne à filetage 
extérieur peut se déplacer librement dans la 
boîte dont la hauteur correspond à sa levée. Fig. 6650 
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ROBINETS A SOUPAPE 
ROBINETS A SOUFFLET 
ROBINETS A POINTEAU 
ROBINETS DE MANOMÈTRE 
ROBINETS À MANŒUVRE RAPIDE 
ROBINETS A FLOTTEUR 
ACCESSOIRES 
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3189-07 
3189-87 
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ROBINETS A SOUPAPE 


Remplace 
ancien 
No figure 
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ROBINETS A SOUPAPE 


Remplace 
ancien 


Stimroc 


Stimroc 












3363-07 
3363-07 









: 3226-07 
: 3230-07 
CHE 
: 3249/3250 |. 
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ROBINET A SOUPAPE 


A SIÈGE INTÉGRAL 
OBTURATEUR A PORTAGE PLAT 


Pression : 10 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN BRONZE 
tige à filetage intérieur 








| 


UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, 
huile, etc. 
— Chapeau vissé. 
Tige montante, tournante. BXE 
— Voir conditions générales techniques. 
Fig. 3002-81 


Obturateur bronze | 








Æ CONSTRUCTION 





Bronze 
Cu Sn 5Pb5Zn5|CuSn5Pb5Zn5|CuSnSPbh5Zn5 Cu Zn 33 





Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS | 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi : 10 bars/110 C (eau). 
; 8 bars/175 °C (vapeur). 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311 (juin 1982). Taux d'étanchéité 2 (Fig. 3008-83). 


| 
| 
Taux d'étanchéité 3 (Fig. 3008-84). 








& ENCOMBREMENT - POIDS 
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3008-83 et 84 


ROBINET A SOUPAPE 


A SIÈGE RAPPORTÉ 
OBTURATEUR A PORTAGE PLAT 





Pression : 16 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN BRONZE 
tige à filetage intérieur 





& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, 
huile, etc. 

— Chapeau union. 
Siège vissé interchangeable. 
Tige montante, tournante. 

— Voir conditions générales techniques. 


Fig. 3008-83 
Obturateur inox 


H CONSTRUCTION 


Acier inox 
Acier inox |Z6 CND 17-11] Laiton | Amiante 
Cu Sn 5 Pb 5 Zn 5|Cu Sn 5 Pb 5 Zn 5|Z 6 CND 17-11 Up | Zn 33| graphité [Cu Sn 5 Pb5Zn5 





Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi: 16 bars/110 oC (eau). 
10 bars/180 °C (vapeur). 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311 (juin 1982). Taux d'étanchéité 2 (Fig. 3008-83). 
Taux d'étanchéité 3 (Fig. 3008-84). 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 
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ROBINET A SOUPAPE 
À SIEGE RAPPORTÉ 
OBTURATEUR A PORTAGE : 
CONIQUE (03) - PLAT (04) 


Pression : 30 bars 
A BRIDES 
EN BRONZE 
tige à filetage extérieur 





Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits usuels : eau, air, hydrocar- 
bures, etc. 

— Robinet particulièrement robuste, à 
faible perte de charge, d'un emploi 





généralisé dans l'industrie, tant pour le Fig. 3154-03 
réglage du débit (obturateur métalli- Obturateur inox 
que) que pour le sectionnement (obtu- 

rateur PTFE). 


Siège vissé interchangeable. 
Tige montante, tournante. 
— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 


Cu Sn 5 Pb52n 5 Cu Sn 5Pb52n5 Z 20 C 13 comprimé |classe 10/9 


Acier inox 
Bronze Bronze Acier inox | Z 20 C 13 | Acier inox Amiante 
| Pre | 


(@) Laïiton Cu Zn 39 Pb 2 du DN 15 à 40. 


M NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 

— Limites d'emploi : 30 bars/100 °C - 20 bars/180 cC, 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311 (juin 1982) : Taux d'étanchéité 2 (Fig. 3154-03). 
Taux d'étanchéité 3 (Fig. 3154-04). 


M VARIANTES 


— Obturateurs : Parabolique. 
Libre. 


B ENCOMBREMENT - POIDS 
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3158-03 et 04 


ROBINET A SOUPAPE 
À SIÈGE RAPPORTE 
OBTURATEUR A PORTAGE : 
CONIQUE (03) - PLAT (04) 


Pression : 25 bars 
A BRIDES 
EN BRONZE 
tige à filetage extérieur 








Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits usuels : eau, air, hydrocar- 
bures, etc. 

— Robinet particulièrement robuste, à 
faible perte de charge, d'un emploi 
généralisé dans l'industrie, tant pour le 
réglage du débit (obturateur métalli- 
que) que pour le sectionnement (obtu- 





FAF 


rateur PTFE). 
Siège vissé interchangeable. Fig. 3158-03 
Tige montante, tournante. Obturateur inox 


— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 


Acier inox 
Acier inox| Z 20 C 13 | Acier inox| Amiante 


Bronze 


L'suseos | Bronze i Acier 
| 3158-04 | CuSn5Pb52Zn5 | CuSn5Pb5Zn5 | Z 20 C 13 Z10CF]17 PTFE comprimé | classe 10/9 


3158-04 


(1) En laiton Cu Zn 39 Pb 2 du DN 15 à 40. 


B NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Brides ISO PN 25, type 21, suivant norme NFE 29 207 (avril 1986). 

— Limites d'emploi : 25 bars/100 ©C - 20 bars/180 °C. 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311 (juin 1982) : Taux d'étanchéité 2 (Fig. 3158-03). 
Taux d'étanchéité 3 (Fig. 3158-04). 


& VARIANTES 


— Obturateurs : Parabolique. 
Libre. 


M ENCOMBREMENT - POIDS 
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3180-07 et 08 


ROBINET A SOUPAPE 
A SIEGE RAPPORTE 
OBTURATEUR À PORTACGE : 
CONIQUE (07) - PLAT (08) 


ISO PN 16 
A BRIDES 
EN FONTE GRISE 
tige à filetage extérieur 








M UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, hydro- 
carbures, etc. 

— Siège vissé interchangeable (DN 15 à 50), 
emmanché (DN > 65). 


Tige montante, tournante. =———————— FAF 

Construction sans alliage cuivreux. Fic. 3180-08 
= . vÉ : | ig. un 

Voir conditions générales techniques Obturateur PTFE 


Æ CONSTRUCTION 


Acier inox 
Acier inox Z20C 13 Acier inox | Amiante Acie 


Fonte 1 
FGS 400-12 |Z 2 CND 17-12 Z 10CF 17 | graphité comprimé |classe 10/9 


(1) Modèle recommandé. (2) Acier inox Z 20 C 13 du DN 15 à 50. 


5 NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFE 29 354 (décembre 1983). 
— Brides ISO PN 16, type 21 suivant norme NFE 29 206 (novembre 1985). 
— Limites d'emploi : Énveloppe suivant norme NFE 29 006 (juillet 1983). 
quipement interne : 180 °C maxi. 

Important : tout utilisateur doit prendre en considération : 

. Le décret du 2 avril 1926 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour la vapeur et l'eau surchauffée. 

« Le décret du 18 janvier 1943 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour les gaz. 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311 (juin 1982) : Taux d'étanchéité 2 (Fig. 3180-07). 

Taux d'étanchéité 3 (Fig. 3180-08). 


H ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Indicateur de position, contacteurs de fin de course. 
— Verrouillage, extension de tige. 
— Actionneur électrique où pneumatique. 


E VARIANTES 
— Obturateurs : Parabolique (Fig. 3180-37). Libre (Fig. 3180-27). 


B ENCOMBREMENT - POIDS - KV 
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ROBINET A SOUPAPE 
À SIEGE RAPPORTE 
OBTURATEUR À PORTAGE CONIQUE 


Pression : 25 bars 
A MANCHONS TARAUDES 
EN FONTE 
A GRAPHITE SPHEROIDAL 
tige à filetage extérieur 









& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, vapeur, 
air, gaz, hydrocarbures, etc. 

— Siège vissé interchangeable. 
Tige montante, tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 









CONSTRUCTION 
Fonte Acier inox 

& NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 

— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 006 (juillet 1983). 

Nota : Sur la vapeur et l’eau surchauffée, température maxi admissible : 220 oC. 

_— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 

5 VARIANTES 


— Portage: PTFE, avec garniture en amiante/PTFE (Fig. 3184-08) : température maximale 
admissible : 180 eC. 
— Obturateurs : Parabolique (Fig. 3184-37). 
Libre (Fig. 3184-27). 
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ROBINET A SOUPAPE 


A SIÈGE RAPPORTÉ 
OBTURATEUR A PORTAGE PLAT 


ISO PN 25/40 


À BRIDES ; 
EN ACIER MOULE ET FORGE 
tige à filetage extérieur 


UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, vapeur, 
bydrocarbures, etc, 
— Étanchéité arrière (back seat). 
Siège vissé interchangeable. 
Tige montante, tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. 
— Voir conditions générales techniques. 


CONSTRUCTION 


Acier Acier Acier inox Acier inox Acier inox 
À 480 CP-M A42FP Z10CFi7 Z 20 C 13 Z20 C 13 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
— Construction suivant norme NFE 29350 (juin 1987). 
— Brides ISO PN 25/40, type 21, suivant norme NFE 29203 (août 1986). 
— Limites d'emploi suivant norme NFE 29005 (janvier 1985). 
— Essais en usine suivant norme NFE 29311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


Æ ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Indicateur de position, contacteurs de fin de course. 
— Verrouillage, extension de tige. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


Æ VARIANTES 
— Portages : PTFE (Fig. 3194-08) : température maxi admissible : 180 oC. 
Stellite (Fig. 3194-09). 
— Obturateurs : Libre (Fig. 3194-27). 
Parabolique (Fig. 3194-37). 
— Raccordement : brides à emboîtement suivant norme NFE 29203 (août 1986). 
— Construction : acier allié. 


# ENCOMBREMENT - POIDS - KV 


FAF 
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ROBINET A SOUPAPE 


A SIÈGE RAPPORTÉ 
OBTURATEUR A PORTAGE CONIQUE 


ISO PN 25/40 


A BRIDES 
EN ACIER MOULE 
tige à filetage extérieur 


UTILISATION + CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, vapeur, 
hydrocarbures, etc. 

— By-pass inForpors dans le clapet (DN 
> 150) : sens du fluide inversé. 













Siège rapporté par soudure. Tige montante, 
tournante. 5 
Construction sans alliage cuivreux. Étan- | 
chéité arrière (back seat). 

— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 


FAF 


ire | inox ie | inox 
Acier Acier Z ire | C 13 an 12C ie | Acier inox i Amiante Acier 
Ep 480 CP-M | À 480 CP- “| sœur | Z10CF 17 graphité comprimé | classe 10/9 
| 3196-09 | 09 


E NORMES - LIMITES D'EMPLOI - = 


— Construction suivant norme NFE 29 350 (juin 1987). 

— Brides ISO PN 25 ou PN 40, type 21 suivant norme NFE 29 203 (août 1986) : voir tableau ci-dessous. 
— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


& ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Indicateur de position, contacteurs de fin de course. Verrouillage, extension de tige. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


H VARIANTES 


— Portages : PTFE (Fig. 3192-08) : température maxi admissible : 180 eC. Stellite (Fig. 3192-09). 
— Obturateurs : Libre (Fig. 3192-27). Parabolique (Fig. 3192-37). 

— Raccordement : brides à emboîtement suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 

— Construction : acier allié. 


& ENCOMBREMENT - POIDS - KV 
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ROBINET A SOUPAPE 
A SIÈGE RAPPORTÉ 
OBTURATEUR A PORTAGE PLAT 

ISO PN 20 


A BRIDES 
EN ACIER MOULE 
tige à filetage extérieur 





UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 

— Sur circuits non corrosifs : eau, air, vapeur, 
hydrocarbures, etc. 

— Étanchéité arrière (back seat). 
Siège vissé interchangeable. 
Tige montante, tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 


CONSTRUCTION 


Acier 
A 480 CP-M 


NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
— Construction suivant norme NFE 29 350 (juin 1987). 
— Brides ISO PN 20, type 21, suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 
— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Indicateur de position, contacteurs de fin de course. 
— Verrouillage, extension de tige. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


mm VARIANTES 
— Portages : PTFE (Fig. 3189-08) : température maxi admissible : 180 oC. 
Stellite (Fig. 3189-09). 
— Obturateurs : Libre (Fig. 3189-27). 
Parabolique (Fig. 3189-37). 
— Raccordement : brides à emboîtement suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 


& ENCOMBREMENT - POIDS - KV 
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3189-87 








ROBINET A SOUPAPE 


A SIÈGE RAPPORTÉ 
OBTURATEUR A PORTAGE CONIQUE 


ISO PN 20 


A BRIDES 
EN ACIER MOULE 
tige à filetage extérieur 


Zz 


æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, vapeur, 
hydrocarbures, etc. 

— Étanchéité arrière (back seat). 
By-pass incorporé dans le clapet (DN 
> 150) : sens du fluide inversé. | 





Siège rapporté par soudure. 

Tige montante, tournante. 

Construction sans alliage cuivreux. 
m — Voir conditions générales techniques. 


CONSTRUCTION 


FAF 





Acier Acier 
A 480 CP-M | A 480 CP-M 


NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFE 29 350 (juin 1987). 

— Brides ISO PN 20, type 21 suivant norme 29 203 (août 1986). 

— limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


# ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Indicateur de position, contacteurs de fin de course. 
— Verrouillage, extension de tige. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


El VARIANTES 
— Portages : PTFE (Fig. 3189-08) : température maxi admissible : 180 °C. 
Stellite (Fig. 3189-09). 
— Obturateurs : Libre (Fig. 3189-27). 
Parabolique (Fig. 3189-37). 
_ Raccordement : brides à emboîtement suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS - KV 
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ROBINET A SOUPAPE 
A SIÈGE RAPPORTÉ 
OBTURATEUR A PORTAGE PLAT 

ISO PN 50 


A BRIDES . 
EN ACIER MOULE 
tige à filetage extérieur 






ZT 
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Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, vapeur, 
hydrocarbures, etc. 
— Étanchéité arrière (back seat). 
Siège vissé interchangeable. 
Tige montante, tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. 
— Voir conditions générales techniques. 


EH CONSTRUCTION 


FAF 


. 


Acier Acier Amiante 
À 480 CP-M A 42 FP graphité 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
— Construction suivant norme NFE 29 350 (juin 1987). Longueur série 300 Lbs. 
— Brides ISO PN 50, type 21, suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 
— Limites d'emploi suivant norme NFE 28 005 (janvier 1985). 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


E ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Indicateur de position, contacteurs de fin de course. 
— Verrouillage, extension de tige. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


EH VARIANTES 
— Portages : PTFE (Fig. 3193-08) : température maxi admissible : 180 eC. 
Stellite (Fig. 3193-09). 
— Obturateurs : Libre (Fig. 3193-27). 
Parabolique (Fig. 3193-37). 
— Raccordement : brides à emboîtement suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 
— Construction : acier allié. 


B ENCOMBREMENT - POIDS - KV 
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_ SERGOSTOP 





ROBINET A SOUPAPE 
A SIÈGE RAPPORTÉ 
OBTURATEUR A PORTAGE CONIQUE 
ISO PN 50 


A BRIDES 
EN ACIER MOULE 
tige à filetage extérieur 


TI 





Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, vapeur, 
hydrocarbures, etc. 

— Étanchéité arrière (back seat). 
By-pass incorporé dans le clapet (DN 
> 150) : sens du fluide inversé. | 





Siège rapporté par soudure. 

Tige montante, tournante. 

Construction sans alliage cuivreux. 
— Voir conditions générales techniques. 


E CONSTRUCTION 


FAF 





CORPS/CHAPEAU 





Acier Amiante 
A 480 CP-M comprimé 


É NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
Construction suivant norme NFE 29 350 que 1987). 


Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 
Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


3 ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Indicateur de position, contacteurs de fin de course. 
— Verrouillage, extension de tige. . 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


F VARIANTES 
— Portages : PTFE (Fig. 3193-08) : température maxi admissible : 180 eC. 
Stellite (Fig. 3193-09). 
— Obturateurs : Libre (Fig. 3193-27). 
Parabolique (Fig. 3193-37). 
— Raccordement : brides à emboîtement suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 
— Construction : acier allié. 


ES ENCOMBREMENT - POIDS - KV 
. DN 2 sée Sin tentes ne eue 


= Brides ISO PN 50, type 21 suivant norme 29 203 (août 1986). 


à 









ROBINET A SOUPAPE 
A SIÈGE RAPPORTÉ 
OBTURATEUR A PORTAGE PLAT 

ISO PN 50 


A SOUDER 
EN ACIER MOULE 
tige à filetage extérieur 










UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, vapeur, 
hydrocarbures, etc. 

— Étanchéité arrière (back seat). 
Siège vissé interchangeable. 
Tige montante, tournante. # se 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 





NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFE 29 350 (juin 1987). Longueur série 300 Lbs. 
— Embouts à souder : SW suivant norme 29 350 (juin 1987). 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


#æ ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Indicateur de position, contacteurs de fin de course. 
— Verrouillage, extension de tige. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


æ VARIANTES 


— Portages : PTFE (Fig. 3197-08) : température maxi admissible : 180 oC. 
Stellite (Fig. 3197-09). 
— Obturateurs : Libre (Fig. 3197-27). 
Parabolique (Fig. 3197-37). 
— Construction : acier allié. 


ENCOMBREMENT - POIDS - KV 


89/072/1 





Acier Acier Acier inox Acier inox Acier inox Amiante Amiante Acier 
A 480 CP-M A 42 FP Z 10 CF 17 Z20C 13 Z 20 C 13 graphité comprimé classe 10/9 













ROBINET A SOUPAPE 

A SIÈGE RAPPORTÉ 
OBTURATEUR A PORTAGE CONIQUE 
ISO PN 50 


A SOUDER . 
EN ACIER MOULE 
tige à filetage extérieur 








UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, vapeur, 
hydrocarbures, etc. 

— Étanchéité arrière (back seat). 
By-pass incorporé dans le clapet (DN 
> 150) : sens du fluide inversé. 
Siège rapporté par soudure. 
Tige montante, tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 








Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
— Construction suivant norme NFE 29 350 (juin 1987). 
— Embouts à souder : BW suivant norme NFE 29 032, forme C-2-2 (août 1985). 
— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


Æ# ACCESSOIRES OPTIONNELS 
— Indicateur de position, contacteurs de fin de course. 
— Verrouillage, extension de tige. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


Æ VARIANTES 
— Portages : PTFE (Fig. 3197-08) : température maxi admissible : 180 °C. 
Stellite (Fig. 3197-09). 
— Obturateurs : Libre (Fig. 3197-27). 
Parabolique (Fig. 3197-31). 
_ Raccordement : autres normes d'embouts à souder. 
— Construction : acier allié. 


ENCOMBREMENT - POIDS - KV 


DN:.. Ne rase De emnnens 2 TOM 





444 
420 Autres 
315 DN 


H (ouvert) 
4 ie 
61 





PO te sur 
demande 


89/073/1 














ROBINET A SOUPAPE 
A SIÈGE RAPPORTÉ 
OBTURATEUR A PORTAGE PLAT 

ISO PN 100 


À BRIDES 
EN ACIER MOULE 
tige à filetage extérieur 







Œ 









& UTILISATIONS - CARACTEÉRISTIQUES 

— Sur circulis non Corrosifs : eau, air, vapeur, 
hydrocarbures, etc. 

— Étanchéité arrière (back seat). 
Siège rapporté par soudure. 
Tige montante, tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques: D 


CONSTRUCTION 


Acier Acier Stellite Acier inox Amiante Amiante Acier 
À 480 CP-M À 42 FP Z20C 13 graphité comprimé classe 10/9 


NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFE 29 350 (juin 1987). 

Brides ISO PN 100, type 21, suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


F3 ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Indicateur de position, contacteurs de fin de course. 
— Verrouillage, extension de tige. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


É VARIANTES 


— Obturateurs : Libre (Fig. 3201-29). 

Parabolique (Fig. 3201-39). 
— Raccordement : brides à emboîtement suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 
— Construction : acier allié. 


EÆ ENCOMBREMENT - POIDS - KV 













D 
C (mini) (1). 
Poids 


() C (mini) ne comprend pas la valeur de surélévation de la face de joint (6,4 mm). 
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3201-89 


ROBINET A SOUPAPE 
A SIÈGE RAPPORTÉ 
OBTURATEUR A PORTAGE CONIQUE 


ISO PN 100 





A BRIDES 
EN ACIER MOULE 
tige à filetage extérieur 


H UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, vapeur, 
hydrocarbures, etc. 

— Étanchéité arrière (back seat). 
br incorporé dans le clapet (DN 
> 100) : sens du fluide inversé. 
Siège rapporté par soudure. 
Tige montante, tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 


E CONSTRUCTION 





#3 NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFE 29 350 (juin 1987). 

— Brides ISO PN 100, type 21 suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


Æ ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Indicateur de position, contacteurs de fin de course. 


— Verrouillage, extension de tige. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


VARIANTES 
— Obturateurs: Libre (Fig. 3201-27). 
Parabolique (Fig. 3201-37). 


— Raccordement : brides à emboîtement suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 


— Construction : acier allié. 


FAF 








ZT 





(1) C (mini) ne comprend pas la valeur de surélévation de la face de joint (6,4 mm). 











3199-09 





ROBINET A SOUPAPE 
A SIÈGE RAPPORTÉ 
OBTURATEUR A PORTAGE PLAT 

ISO PN 100 


A SOUDER 
EN ACIER MOULE 
tige à filetage extérieur 










& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, vapeur, 


hydrocarbures, etc. 
— Étanchéité arrière (back seat). 
Siège rapporté par soudure. 
Tige montante, tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. 
— Voir conditions générales techniques. 





CONSTRUCTION 








NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFE 29 350 (juin 1987). 

— Embouts à souder : SW suivant norme NFE 29 350 (juin 1987). 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


5 ACCESSOIRES OPTIONNELS 





— Indicateur de position, contacteurs de fin de course. 


— Verrouillage, extension de tige. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


E VARIANTES 


— Obturateurs : Libre (Fig. 3199-29). 
Parabolique (Fig. 3199-39). 
— Construction : acier allié. 


M ENCOMBREMENT - POIDS - KV 


FAF 
H (ouvert) 
L4 


Poids … 














5 MARQUÉ DÉPOSÉE À 


| 
$ 
l 
| 

















ROBINET A SOUPAPE 
A SIÈGE RAPPORTÉ 
OBTURATEUR A PORTAGE CONIQUE 

ISO PN 100 


A SOUDER 
EN ACIER MOULE 
tige à filetage extérieur 








& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 

— Sur circuits non corrosifs : eau, air, vapeur, 
hydrocarbures, etc. 

— Étanchéité arrière (back seat). 
By pet incorporé dans le clapet (DN 
> 100) : sens du fluide inversé. 





I 
l 
| 
Î 
| 
| 
| 
| 

Siège rapporté par soudure. 

Tige montante, tournante. 

Construction sans alliage cuivreux. 





— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 








 . de …. GARN ph ANCEETÉ 
Z 20 C 13 | 
E NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFE 29 350 (juin 1987). 

— Embouts à souder BW suivant norme NFÉ 29 032. Forme C 2.2 (août 1985). 
— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


1 ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Indicateur de position, contacteurs de fin de course. 
— Verrouillage, extension de tige. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


— Obturateurs : Libre (Fig. 3199-29). 

Parabolique (Fig. 3199-39). 
— Raccordement : autres normes d'embouts à souder. 
— Construction : acier allié. 


ENCOMBREMENT - POIDS - KV 


DNinnene mm 





| 
| 
| 
| 
: 
| 
i 
| 


& 





347 
38 


7 RETRRER 
89/077/1 





ROBINET A SOUPAPE 
A SIÈGE RAPPORTÉ 
OBTURATEUR A PORTAGE PLAT 


PN 100/160 


A EMBOUTS A SOUDER 
EN ACIER FORGE 
tige à filetage extérieur 
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CONSTRUCTION 


e Corps en acier forgé. 
° Portage surélevé. 


Siège rapporté par soudure (stellite). 


Li] 
e Chapeau boulonné. 
2 


Joint corps/chapeau en graphite à limiteur 


d'écrasement. 


e Presse-garniture compensé. 
Nota : Cet appareil peut être fourni en acier 


allié ou inox. 


89/078/1 









ROBINET A SOUPAPE 
A SIÈGE RAPPORTÉ 
OBTURATEUR A PORTAGE PLAT 


PN 420 


À EMBOUTS A SOUDER 
EN ACIER FORGE 
tige à filetage extérieur 








5 CONSTRUCTION 
ET CARACTÉRISTIQUES 


e Conception monobloc sans chapeau. 

° Corps en acier forgé. 

.« Siège vissé à portée stellite. 
Presse-garniture compensé. 

Écrou de tige à butée à rouleaux. 
Ensemble tige, obturateur et siège démon- 
table sur l'installation après meulage du 
cordon de soudure du couvercle inférieur. 
Nota : Cet appareil peut être fourni en acier 
allié ou inox. 
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ROBINET A SOUPAPE 
A SIÈGE RAPPORTÉ 
OBTURATEUR A PORTAGE CONIQUE 

Série 800 Lbs 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN ACIER FORGE 
tige à filetage extérieur 












à UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, vapeur, 
gaz, hydrocarbures, etc. 

— Siège vissé interchangeable. 
Tige montante, tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 





Acier inox | Acier inox 
Z12C 13 ZI2C 13 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFM 87 412 (décembre 1986). 

— Manchons taraudés NPT suivant norme NFE 03 601 (décembre 1974). 

— Limites d'emploi suivant NFM 87 412 (décembre 1986). Annexe B. 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


H ACCESSOIRE OPTIONNEL 


— Contacteurs de fin de course. 


VARIANTES 


— Constructions : Acier inoxydable. 
Acier allié. 

— Autres séries (1 500 Lbs). 

— Portages : Stellite. 

— Obturateur : Parabolique. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS - KV 

















ROBINET A SOUPAPE 
A SIÈGE RAPPORTÉ 
OBTURATEUR A PORTAGE CONIQUE 

Série 800 Lbs 


A SOUDER 
EN ACIER FORGE 
tige à filetage extérieur 










& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, vapeur, 
gaz, hydrocarbures, etc. 

— Siège vissé interchangeable. 
Tige montante, tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 





Amiante Spiralé i 
graphité | inox 3161 | 4 0/0 
+ inconel | + amiante 


— Construction suivant norme NFM 87 412 (décembre 1986). 

— Embouts à souder SW suivant norme NFM 87 412 (décembre 1986). 

— Limites d'emploi suivant NFM 87 412 (décembre 1986). Annexe B. 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


# ACCESSOIRE OPTIONNEL 


5 NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 





— Contacteurs de fin de course. 


& VARIANTES 


— Constructions : Acier inoxydable. 
Acier allié. 

— Autres séries (1 500 Lbs). 

— Portages : Stellite. 

— Obturateur : Parabolique. 





D 

C'(mini) 
S Passage 
Poids ss cimnaionuns 
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ROBINET A SOUPAPE 
A SIÈGE RAPPORTÉ 
OBTURATEUR A PORTAGE CONIQUE 

Série 800 LBS 


A BRIDES RAPPORTÉES 
EN ACIER FORGE 
tige à filetage extérieur 
















& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, vapeur, 
gaz, hydrocarbures, etc. 

— Siège vissé interchangeabie. 
Tige montante, tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. 


— Voir conditions générales techniques. —————— FAF 
#1 CONSTRUCTION 


Acier Acier Acier inox | Acier inox | Acier inox one ME de L Acier 
XC 185 XC 185 Z 12C 13 Z12C 13 Z12C 13 LÉ incoaol | amiante classe 10/9 


& NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
— Construction suivant norme NFM 87 412 (décembre 1986). 
— Brides ISO PN 16 à 100, type 11 suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 
— Limites d'emploi suivant NFM 87 412 (décembre 1986). Annexe B. 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


# ACCESSOIRE OPTIONNEL 
— Contacteurs de fin de course. 


Æ VARIANTES 
— Constructions : Acier inoxydable. 
Acier allié. 
— Autres séries (1 500 Lbs). 
— Portages : Stellite. 
— Obturateur : Parabolique. 
— Raccordement : autres normes de brides. 


& ENCOMBREMENT - POIDS - KV 
















OR TIRE ER RTS URI CENTRES PAIN VIS ANS Suivant PN demandé 
en 152 152 187 243 | 243 | 291 
D A EPS RE 80 80 100 120 120 140 


DONPTEENENNORENTEENETENEENEENEE ETES Suivant PN demandé 






















D:PASSAGR. urinaire tte Nr 13,5 17,5 29,5 
Poids (Tant ra Mr lnieeententen 11 


5,2 7,1 
NE à es | 52 [ua 


(1) Robinet équipé de brides ISO PN 100. 








29,5 35 
13,5 19,5 
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ROBINET A SOUPAPE 
A SIÈGE INTÉGRAL 
OBTURATEUR A PORTAGE 
PLAT OU CONIQUE 


PN 40 
A BRIDES 
EN ACIER INOXYDABLE 
tige à filetage extérieur 








Æ 





Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits corrosifs : produits chimi- 
ques, etc. ; Que 

— Siège intégral. . el 

— Obturateur à portage conique (DN 

< 50) ou à portage plat (DN > 65). 

Tige montante, tournante. 

— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 











CORPS/CHAPEAU 


Acier inox Acier inox Acier inox Acier inox Acier inox Amiante Amiante 
Z 6 CND 18-12 M | Z 6 CND 18-12 M | Z6 CND 18-12M | ZG6CND 17-12 | Z2 CND 17-12 | + inconel comprimé 


() Acier inox Z 6 CND 18-12 M pour DN > 65. 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
— Longueurs suivant norme NFE 29 305 (juillet 1988), série de base 1. 
— Brides ISO PN 25 ou PN 40, type 21 suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 
— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 
_— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Indicateur de position, contacteurs de fin de course. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


5 VARIANTES 
— Obturateurs : parabolique, PTFE, libre. 
— DR : brides ISO PN 10/16 et emboîtements, suivant norme NFE 29 203 (août 
1986). 





89/083/1 





Il 


RÉALISATIONS SPÉCIFIQUES 





Robinet à soupape à filetage intérieur. 





Robinet à soupape à tête inclinée. 
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ROBINETS A SOUFFLET 








89/085/1 





ROBINET A SOUFFLET 
A SIÈGE RAPPORTÉ 
OBTURATEUR A PORTAGE PLAT 

ISO PN 25/40 


A BRIDES , 
EN ACIER MOULE ET FORGE 
tige à filetage extérieur 







ma 








& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Série spécialement étudiée pour satisfaire 
aux installations de fluides organiques, pou- 
vant fonctionner aux températures les plus 
élevées. Convient pour tous autres fluides 
ainsi que pour le vide primaire, chaque fois 
que les conditions de service exigent une 
sécurité particulière. 

— Soufflet garanti pour 40 bars par 3000 ma- 
nœuvres,. ÊAE 
Presse-étoupe auxiliaire supprimant toute 
fuite vers l'extérieur, même en cas de rup- 


ture du soufflet. 
Étanchéité arrière (back seat) utilisée comme sécurité supplémentaire. Siège vissé interchangeable. 


Tige montante, non tournante avec indicateur de position. 
— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 


Acier Acier Acier inox Acier inox Acier inox Amiante Graphite Acier 
A 480 CP-M A 42 FP Z10CFI7 |Z6CND]1Z.04| Z20C 13 graphité P classe 10/9 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFE 29 350 (juin 1987). 

— Brides ISO PN 25/40, type 21 suivant NFE 29 203 (août 1986). 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Contacteurs de fin de course, verrouillage, extension de tige. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


Æ VARIANTE 


— Raccordements : Embouts à souder (SW). 
Brides à emboîtements suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 


B ENCOMBREMENT - POIDS - KV 





H (ouvert) . 
L4 


89/086/1 
























ROBINET A SOUFFLET 

A SIÈGE RAPPORTÉ | 
OBTURATEUR A PORTAGE CONIQUE | 
ISO PN 25 


A BRIDES 
EN ACIER MOULÉ 
tige à filetage extérieur 







ZT 








[=] 


3 UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES Es 


— Ce robinet est utilisé sur toutes installations de 
fluides organiques, pouvant fonctionner aux tempé- 
ratures les plus élevées. Convient pour tous autres 
fluides ainsi que pour le vide primaire, toutes les 
fois que les conditions de service exigent une sécu- 
rité particulière. 

— Presse-étoupe auxiliaire supprimant toute fuite vers | 





l'extérieur, même en cas de rupture du soufflet. 
Siège rapporté par soudure. Tige montante, non 
tournante, avec indicateur de position. 


— Voir conditions générales techniques. FF 





#1 CONSTRUCTION 
SÈGE  |OPTIRATR 


- TIGE 
Acier inox Acier inox 
Z 30 C 13 Z 20 C 13 


Acier Acier inox 
AF 42-2 Z12CF 13 


(1) Acier inox Z 12 C 13 (DN > 100). 


# NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFE 29 350 (juin 1987). 

— Brides ISO PN 25, % je 21 suivant NFE 29 203 (août 1986). 

— Limites d'emploi : P bars/110 °C - 12 bars/425 oC. 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Contacteurs de fin de course, verrouillage, extension de tige. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


ES VARIANTE 
— Raccordements : Embouts à souder (BW). 
Brides à emboîtements suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 


3 ENCOMBREMENT - POIDS - KV 
FE mm 


H (ouvert) 





sur 
demande 















ROBINET A SOUFFLET 
A SIÈGE RAPPORTÉ 
OBTURATEUR A PORTAGE PLAT 

ISO PN 50 


A BRIDES | 
EN ACIER MOULE ET FORGE 
tige à filetage extérieur 







TL 








UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Série spécialement étudiée pour satisfaire 
aux installations de fluides organiques, pou- 
vant fonctionner aux températures les plus 
élevées. Convient pour tous autres fluides 
ainsi que pour le vide primaire, chaque fois 
que les conditions de service exigent une 
sécurité particulière. 

— Soufflet garanti pour 50 bars/3 000 manœuvres. 
Presse-étoupe auxiliaire supprimant toute fuite vers l'extérieur, même en cas de rupture du soufflet. 
Étanchéité arrière (back seat) utilisée comme sécurité supplémentaire. 

Siège vissé interchangeable. 
Tige montante, non tournante avec indicateur de position. 

— Voir conditions générales techniques. 


& CONSTRUCTION 








FAF 





& NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFE 29 350 (juin 1987). Longueur série 300 Lbs. 
— Brides ISO PN 50, type 21 suivant NFE 29 203 (août 1986). 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 

— Essais en usine suivant norme NFE 28 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Contacteurs de fin de course, verrouillage, extension de tige. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


Æ VARIANTE 
— Raccordements : Embouts à souder (SW). 
Brides à emboîtement suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 


ENCOMBREMENT - POIDS - KV 














89/088/1 








ROBINET A SOUFFLET 


A SIÈGE RAPPORTÉ 
OBTURATEUR A PORTAGE CONIQUE 


ISO PN 50 


A BRIDES 
EN ACIER MOULE 
tige à filetage extérieur 










3 UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Continuité de la gamme 3393-07 de la page 
précédente, ce robinet est utilisé sur toutes 
installations de fluides organiques, pouvant 
fonctionner aux températures les plus éle- | 





vées. Convient pour tous autres fluides ainsi 
que pour le vide primaire, toutes les fois que 
les conditions de service exigent une sécu- 
rité particulière. 

— Presse-étoupe auxiliaire supprimant toute fuite vers l'extérieur, même en cas de rupture du soufflet. 
Siège rapporté par soudure. 
Tige montante, non tournante, avec indicateur de position. 

— Voir conditions générales techniques. 


4 CONSTRUCTION 


FAF 





Res DÉTANCHÈTÉ 





É. HE . : . |. ml 1 .. D ne 
Acier Acier Acier inox Acier inox Acier inox Amiante Amiante 
A 480 CP-M AF 42-2 Z 12 CF 13 Z 30 C 13 Z20C 13 graphité comprimé re 0/9 
(1) Acier inox Z 12 C 13 (DN > 100). 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 

— Construction suivant norme NFE 29 350 (juin 1987). 

— Brides ISO PN 50, type 21 suivant NFE 29 203 (août 1986). 

— Limites d'emploi : 18 bars/110 oC - 12 bars/425 oC (limitation du soufflet). 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 





F4 ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Contacteurs de fin de course, verrouillage, extension de tige. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


Æ VARIANTE 
— Raccordements : Embouts à souder (BW). 
Brides à emboîtement suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 


ENCOMBREMENT - POIDS - KV 
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RÉALISATION SPÉCIFIQUE | 
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Robinet à soufflet pour basse température. E 
i 
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ROBINETS A POINTEAU 
ROBINETS DE MANOMETRE 











3220-03/3223-53 






ROBINET A POINTEAU 
A SIÈGE RAPPORTÉ 
OBTURATEUR POINTEAU 
Pression : 100 bars 


À MANCHONS TARAUDÉS 
EN LAITON MATRICÉ 
tige à filetage extérieur 








Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


Gran miveritte maté 1 mms nr 
— Dur Circuits non COITOSLS : CaUu, ii, di 


carbures, etc. pour usage intensif. 
— Siège emmanché. 
Tige montante, tournante. 
— Voir conditions générales techniques. 


H CONSTRUCTION 





E NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 
03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi: 100 bars/110 °C 
20 bars/180 oC. 
— Essais en usine suivant norme NFE 29311. 
Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


H VARIANTES 


— Raccordements : sur demande et par série, 
ces robinets peuvent être fabriqués à em- 
bouts filetés, avec ou sans bec : 

e Fig. 3221- 03 (modèle droit). Filetage : 
8 x 13 à 20 x 21. 

e Fig. 3224-53 (modèle d'équerre). Filetage : 
8 x 13 à 15 x 21. 


ENCOMBREMENT - POIDS 














Fig. 3220-03 
Modèle droit 


z 











B 









ROBINET A POINTEAU 
A SIÈGE RAPPORTÉ 
OBTURATEUR POINTEAU 
Pression : 160 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN ACIER MATRICE 
tige à filetage extérieur 











& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits haute pression : air, eau, hydro- 
carbures, etc. 
— Siège emmanché. 
Tige montante, tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. Fig. 3226-07 
— Voir conditions générales techniques. Modèle droit 


5 CONSTRUCTION 





ë Ê 
Acier Acier inox Acier inox Acier 
A42FP Z 10 CNF 18.09 Z10CF17 S 250 Pb 
| L | 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE " ft 
03 005 (décembre 1981). RS 708 
— Limites d'emploi: 160 bars/110 cC 
100 bars/180 oC. 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. 
Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


Æ VARIANTES 


— Raccordements : sur demande et par série, 
ces robinets peuvent être fabriqués : T 
+ À embouts filetés, avec ou sans bec : | 
Fig. 3227-07 (modèle droit). Filetage : A 
8 x 13 à 20 x 27. | 
Fig. 3227-57 (modèle d'équerre). Filetage : A 
12 x 17 à 20 x 27. = 
e À embouts à souder. Fig. 3228-07 (modèle | 
droit). 


E ENCOMBREMENT - POIDS Fig. 3226-57. — Modèle d'équerre 












= 
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ROBINET A POINTEAU 
A SIÈGE INTÉGRAL 
OBTURATEUR POINTEAU 
Pression : 160 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN ACIER INOXYDABLE 
tige à filetage extérieur 

























B UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Emploi courant sur fluides corrosifs, dans les 
industries chimiques, pharmaceutiques, ali- 
mentaires, etc., également utilisé pour les 
produits pétroliers et l'équipement des ap- Fig. 3230-07 
pareils de mesure et de régulation. Modèle droit 

— Tige montante, tournante. 

— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 





Æ& NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 
03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi: 160 bars/110 °C 
100 bars/180 oC. 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. 
Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 
— Appareil livré sous sachet plastique. 


E VARIANTES 


— Raccordements : sur demande et par série, 
ces robinets peuvent être fabriqués à em- 
bouts filetés, avec ou sans bec : 

e Fig. 3231-03 (modèle droit). Filetage : 
8 x 13 à 20 x 27. 
e Fig. 3231-57 (modèle d'équerre).Filetage : 
8 x 13à 15 x 21. | 
B 


ENCOMBREMENT - POIDS Fig. 3230-51. — Modèle d'équerre 
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ROBINET A SOUPAPE 
A SIÈGE RAPPORTÉ 
OBTURATEUR A PORTAGE CONIQUE 

Pression : 320 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN ACIER FORGÉ 
tige à filetage extérieur 


nt 


UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, 
vapeur, hydrocarbures, etc. 

— Siège vissé, interchangeable. 
Tige montante, tournante. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 


CONSTRUCTION 


NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi: 320 bars/110 eC. 
100 bars/250 oC. 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


pi 


ENCOMBREMENT - POIDS 
D ee 









FAF 

H (ouvert) 
v. 

D . 


















ROBINET A AIGUILLE 


A SIÈGE RAPPORTÉ OU INTÉGRAL 
OBTURATEUR POINTEAU 


Pression : 100/160 bars 
A MANCHONS TARAUDÉS 

EN LAITON, ACIER OU ACIER INOXYDABLE 

tige à filetage extérieur 


Eä UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits divers (matière appropriée à la 
nature du fluide). 
— Tige-pointeau permettant d'obtenir un ré- | 
















glage précis allant jusqu'au goutte à goutte. 


Indicateur de position à cadran gradué. PE | 


Siège rapporté (Fig. 3249 et 3250) ou intégral 
(Fig. 3251). s Fig. 3251-07 
— Voir conditions générales techniques. Siège intégral 


CONSTRUCTION 





Laiton : Laiton 
Cu Zn 39 Pb2 Acier Acier Cu Zn 40 


Acie ne Fe] Z 10" CF 17 Acier 
1 À 
Acier inox Acier inox Acier inox 
Z 2 CND 11-12 Z 8 CNDT 17-12 | Z 10 CNF 18-09 
NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi: 100 bars/110 ©C Fig. 3249-03 
20 bars/180 oC FPE SENS; 


160 bars/110 eC : Modèl 
| 100 bars/1800C Fig. 8250 et 3281-07. A Éhapeat 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. de sécurité 
Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). Fig: 3250-87 


— ÂAppareil livré sous sachet plastique. 


VARIANTES 


— Raccordements : par série et avec délai, ces robinets sont livrables 
avec embouts filetés, à souder ou à orifices 
d'équerre. 

— Construction: modèles à chapeau de sécurité : Ces robinets sont construits avec un chapeau vissé 

recouvrant le carré de manœuvre, interdisant la modification du réglage, donc du débit 
de l'appareil (Fig. 3250-87). 


ENCOMBREMENT - POIDS 





H (ouvert) 
S Passage 
Poids 


(1) Sur demande et par série, ce modèle peut être taraudé 15 x 21; autres caractéristiques inchangées. 





50 
12 x 17 (1) 
6 
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ROBINET D'ARRÊT 
POUR MANOMETRE 


Pression : 100/160 bars 


A SOUDER 
EN LAITON, ACIER 
OU ACIER INOXYDABLE 





Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits usuels : eau, air, huiles, etc. 

— Appareil ne comportant pas de bride 
étalon ni de robinet de contrôle. 
Obturateur à pointeau. 

— Voir conditions générales techniques. 





ÉE 


4 CONSTRUCTION 


Laiton 


Cu Zn 39 Pb 1 Acier inox Acier inox 


Z 10 CNF 18-09 Z10CF 17 


Acier 
S 250 Pb 


Acier inox Acier inox 
Z 2 CND 17-12 Z 2 END 1 17- “12 Z a CNDT 17-12 Z 10 CNF 18-09 


# NORME - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Entrée : raccord 3 pièces à souder, tubulure 8 x 12 mm, filetage 15 x 21 pas du gaz. 
— Sortie : écrou tournant taraudé 15 x 21 pas du gaz facilitant l'orientation du manomètre. 
— Limites d'emploi: 100 bars/110 °C Fig. 6433-03 
DRniUS ne 
ars ol : 
50 bars/180 oC Fig. 6433-07 et 67 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


#3 ENCOMBREMENT - POIDS 


A 


(1) Le face à face s'entend de l'extrémité de l'écrou tournant à celle de la tubulure. 
(2) La hauteur s'entend de l'axe de raccordement au sommet du levier position ouverte. 
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ROBINET D’ARRÊT 
ET DE CONTROLE 


POUR MANOMÈTRE 


Pression : 250 bars 


A VISSER OU A SOUDER 
EN ACIER FORGÉ 





UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits usuels : eau, air, huile, etc. 
— Construction : acier et inox. 
Prise de manomètre : M20 x 1,5. 
Raccordement à visser 15 x 21 ou à souder par 
tubulure interposée S 14 x 4 
Mise en pression et purge assurées par volant de manœuvre. 
Fonctionnement : 250 bars/110 °C. 
— Voir conditions générales techniques. 


NOTES 


100 
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SOUFFLETTE 
A AIR COMPRIMÉ 


Pression : 12 bars 


A MANCHON TARAUDÉ 
EN LAITON MATRICÉ 





Fig. 3419-12 
Soufflette avec raccord cannelé 





# UTILISATIONS 

— Robuste et maniable, la soufflette « mistral » 
convient pour l'air comprimé jusqu'à 
12 bars/80 oC. 


#Æ CONSTRUCTION - CARACTÉRISTIQUES 












Longueur 

Orifice … 
Poids 
Raccord cannel 
Pour tuyau 


Csa1s.oz | 341912 | teen | raïon [étastomare [acer inox] 
bwfipshispel1[els{ 
mn [1 [rs [oo [122 frs [res [oo [ane [ose | 





A MANŒUVRE RAPIDE 


Pression : 12 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN LAITON MATRICE 





UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 
— Ce robinet est utilisé principalement sur l'air 
comprimé jusqu'à 12 bars/80 cC. 
— ll se ferme par autoclavité et s'ouvre par 
simple pression sur le levier. 


Æ CONSTRUCTION 


— Corps et levier en laiton matricé, obturateur en élastomère, ressort de rappel en acier inoxydable. 
Nota : Levier réversible suivant besoin en 12 x 17 et 15 x 21. 


# ENCOMBREMENT - POIDS 
Longueur du corps 
Longueur totale 
De l'axe au sommet du levier 


Taraudage 
Poids 











ROBINET 
A MANŒUVRE RAPIDE 


Pression : 20 bars 


A BRIDES . 
EN ACIER MOULE 
manœuvre par levier 









#3 UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 

— Convient sur circuits usuels : eau, huile, 
air, etc. 

= Chape orientable. Robinet en position « fermé » 
Obturateur maintenu en position ou- 
verte ou fermée par l'action des res- 
sorts. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 


Eu Tes ER | 5 
Acier Acier inox Acier inox FU Amiante Acier 
A 480 CP-M Z 20 C13 Z 10 CF 17 comprimé classe 10/9 


E NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Brides ISO PN 25, type 21, suivant NFE 29 203 (août 1986). 
— Limites d'emploi : 20 bars/80 oC. 
_— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


CONSTRUCTION 










CORRS/CHAPEAD 





— Construction : Par série et avec délai, ce modèle est construit en bronze à manchons 
taraudés. Fig. 3434-02 (DN 15 à 50 uniquement). 


5 ENCOMBREMENT - POIDS 





Longueur du corps (face à face) 
Hauteur (1) 

Longueur totale (2) 

Diamètre de bride 





(1) La hauteur s'entend de l'axe de l'orifice au sommet de l'appareil. 
(2) La longueur totale s'entend de l'axe de la tige à l'extrémité du levier de manœuvre. 
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—\p/ 
3560-02 / 3564-02 


ROBINET - DISTRIBUTEUR 


A QUATRE VOIES 
DOUBLE PASSAGE EN L 


Pression : 20, 50 ou 200 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN LAITON MATRICÉ 


Commande par manette rotative 





H UTILISATIONS 


— Ces robinets sont utilisés pour la commande 
des presses hydrauliques, des appareils 
pneumatiques ou des vérins à doubie effet. 
Ils conviennent principalement sur les cir- 
cuits d'eau, d'huile ou d'air comprimé. 

Nota : Limité en pression, le modèle 8 x 13 
est surtout employé pour l'équipement des 
étaux pneumatiques et machines-outils. 


1 CONSTRUCTION 


Laiton chromé 
Cu Zn 39 Pb 1 
Laiton 
10-15 Cu Zn 39 Pb2 


E FONCTIONNEMENT 


— Dans le schéma ci-dessus, la course du levier 
est limitée à 900 par deux butées. Le levier 
étant poussé à gauche, deux clapets opposés 
sont soulevés et font communiquer les orifi- 
ces 1 et 4, d'une part, et 2 et 3 d'autre part. En 
tournant le levier vers la droite, les deux 
clapets se ferment et les deux autres s’ou- 
vrent, mettant en communication les orifices 
1 et 2 d'une part et 3 et 4 d'autre part. En 
position médiane (levier vertical), les quatre 
clapets sont fermés. 

— En cas de cycle rotatif continu et de com- 
mande mécanique, il suffit de supprimer les 
butées et le levier peut tourner librement 
dans un sens ou dans l'autre. 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 
03005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi: DN 8: 20 bars/80 oC. 
DN 10: 50 bars/80 eC. 
DN 15 : 200 bars/80 °C. 








& VARIANTES 





Modèle DN 8 





Acier inox 
Z 10 CN 18 09 





Modèle DN 10 & 15 


— Modèles spéciaux pour fixation sur tableau. — Sur demande, nous modifions nos distributeurs 
« Circlap » pour en permettre le montage encastré dans un tableau de 2 mm d'épaisseur environ et seul 


le levier de manœuvre reste apparent en façade. 


— Modèles à came spéciale. — Pour des conditions particulières d'utilisation et après étude, nous 
construisons des appareils « Circlap » modifiés, avec came spéciale : simple, triangulaire à trois 


rouleaux, etc. 





MARQUE DÉPOSÉE. EN 
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ENCOMBREMENT - POIDS 


Office réel de passage 
Face à face du raccordement . 
Diamètre total de l'appareil 
Hauteur (axe de raccordement/bout du levier) . 
















Nombre de trous … 
Fixation (1) Diamètre des trous 


Q) Trous de fixation dans l'axe des orifices. 










Longueur (axe de rotation/bout du levier) 


Écartement entre axes 













2 2 4 
M8 x 1,25 M8 x 1,25 M10 x 1,5 
5 68 


30 3 
BE EN EE 








Exemples de montage des « CIRCLAP » 


pour commande de presses 





Exemple 1. 
Commande de deux presses à simple 
effet à fonctionnement alternatif. 


ELU 


PRESSION 


Exemple 2. 
Commande d'une presse 
à double effet à piston différentiel. 





Exemple 3. 
Commande d'une presse 
à double effet. 








Exemple 4. 
Commande d'une presse 
à double effet et pistons opposés. 
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RÉALISATION SPÉCIFIQUE 
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Robinet à soupape à manœuvre rapide 
avec dash-pot et amortisseur. 
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ROBINETS A FLOTTEUR 
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ROBINET A FLOTTEUR 
A MOYEN DÉBIT 


Pression : 4 bars 


A MANCHON FILETÉ 
EN BRONZE 
à levier articulé 





Æ UTILISATIONS -CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits usuels : eau, huile, mazout. 
— Appareil simple pour pression modérée : 4 bars/80 ©C maxi. 
Ce robinet peut être réglé en fonction de la pression de service par la position du flotteur. 
P P P 


Æ CONSTRUCTION 


— Corps en bronze, levier en laiton, flotteur méplat en cuivre et obturateur en élastomère. 
Nota : Appareil livré sans flotteur, celui-ci devant être commandé à part, selon sa référence et son 
diamètre (voir tableau ci-dessous). 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 


Robi 1 Longueur totale (sans flotteur) 480 4 480 650 650 
robinet seul Filetage ; 26 x 34 | 33 x 42 | 40 x 49 
Fig. 3581-02 Poids 0,5 0,7 1,1 1,2 
Flotteur méplat Diamètre 180 200 230 
Fig. 3581-00 Poids ee 0,7 0,7 0,9 


ROBINET A FLOTTEUR 





POUR L’INDUSTRIE CHIMIQUE 
Pression : 6 bars 
A MANCHON FILETÉ 
EN ACIER INOXYDABLE Robinet DN 15 
à levier articulé Pression de Che lion 6 bars/80 °C 





F CONSTRUCTION 
— Modèle, en acier inoxydable 18/12 Mo, obturateur PTFE. 


# ENCOMBREMENT - POIDS 





Longueur totale 460 413 
Diamètre de passage . 10 


. 5 
Filetage d'entrée ÿe 15 x 21 20 x 27 
MR TN RE “ie Fixe, diamètre 65 mm Amovible, diamètre 150 mm 


(soudé sur la tige) (à chape coulissante) 





7 MARQUE DÉPOSÉE 
89/108/1 
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3584-52 et 59 


ROBINET A FLOTTEUR 
A GRAND DÉBIT 


Pression : 12 bars 
ENTRÉE TARAUDÉE 
SORTIE FILETÉE 
EN BRONZE 
à levier articulé 








à 





= Se —| 


Re 





UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits usuels : eau, huile... (liquides). 

— Appareil simple et robuste, le robinet « Véga » comporte un obturateur équilibré fermant en sens 
inverse du courant afin de supprimer les coups de bélier. 

— La sortie d'équerre filetée permet d'adapter une tubulure à la demande et d'employer l'appareil comme 
robinet à soupape à clapet équilibré dans ses limites d'emploi. 


4 CONSTRUCTION 








e B 
Cu Sn 5 Pb5Zn5 |CuSn5Pb57Zn5 3584-99 


Bronz 





— Ce modèle est fabriqué tout inox sous la référence 3884-59 (DN 26 x 34 uniquement). 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchons filetés et taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 

— Limites d'emploi : 12 bars/80 °C. 

— Essayé en usine, ce robinet est livré sans flotteur, celui-ci devant être commandé à part, selon sa 
référence et son diamètre. 

— Lors du montage, veillez à respecter le sens d'écoulement indiqué sur le corps de l'appareil. 
Nota : les remous ou vagues provoqués dans un réservoir par le plein débit d’une canalisation d'eau 
égale ou supérieure à 100 mm peuvent endommager les flotteurs. Nous recommandons vivement de 
prévoir des brise-lames ou chicanes afin de soustraire les flotteurs aux agitations du plan d'eau. 


3 ENCOMBREMENT - POIDS 
D ed iun mr 











FObne ) 

(sans otteur LELLECELELEL EEE PE EEE EEE EEE EEE ETES 

ï D (entrée taraudée) 

Fig. 3584-52 Sortie filetée (M) où 
taraudée (F}) 


Flott 
(méplat) & 150 x 100 2 x 135 se x 150 | 280 x 175 295 x 185 
x 


pig. 3584-97  Chape 20 x 4 0 x 4 x3 |25x5 30 x 6 
pig. 2684-99 0 


Nota : Les caractéristiques (débits, pression, DN) sont définies dans la table des débits du robinet « Véga » (voir pages 
suivantes). 
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ROBINET A FLOTTEUR 


A GRAND DÉBIT 


Pression : 12 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN BRONZE 
à levier articulé 





— Sur circuits : eau, huile, etc. (liquides propres). 

— Équipé d'une chape orientable et d'un flotteur réglable en hauteur et en longueur, le robinet « Bristol » 
se prête aux montages les plus divers, il comporte un obturateur asservi par un pointeau-pilote. 
aporent : afin d'assurer un bon fonctionnement, il est conseillé de monter un filtre en amont de 
l'appareil. - 

— VO conditions générales techniques. 





Æ CONSTRUCTION 


Bronze Acier inox Acier inox 


Cusn5Pb5Zn5| Z20c13 | Élastomère | z 10 CF 17 





#3 NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 

— Limites d'emploi : 12 bars/80 oC (1 bar mini). 

— Essayé en usine, ce robinet est livré sans flotteur, celui-ci devant être commandé à part, selon sa 
référence et son diamètre. 
Nota : l’orifice de cet appareil doit correspondre au débit désiré. Un orifice trop important, en particulier 
dans les grands diamètres, pourrait entraîner des vibrations. En conséquence, il est nécessaire de 
déterminer l’orifice exact en fonction des conditions d'emploi (pression, débit, etc.). Ces caractéristi- 
ques sont définies dans la table des débits du robinet « Bristol » (voir pages suivantes). 





ENCOMBREMENT - POIDS 


Robinet 
(sans flotteur) 


Fig. 3590-52 


auue) “Disiéfe 
Le 250007 pds de la douille . 
i oids 


Fig, 3590-99 Poids strass 
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ROBINET A FLOTIEUR 








A GRAND DÉBIT 
Pression : 12 bars 
A BRIDES 
EN FONTE GRISE 
à levier articulé 
= UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 
— sur circuits : eau, huile (liquides propres), 


— Présentant les mêmes caractéristiques de 
fonctionnement que le modèle « Bristol » à 
manchons taraudés, cet appareil à brides 
parallèles, ne comporte aucune pièce en 
alliage cuivreux. 

A partir de l'orifice 65 mm, le chapeau com- 
porte une vis-pointeau permettant de calibrer la fuite entre la partie supérieure du piston et la sortie de 
l'appareil et de régler la vitesse de fonctionnement. 

Important : afin d'assurer un bon fonctionnement, il est conseillé de monter un filtre en amont de 































l'appareil. 
— Voir conditions générales techniques. 
& CONSTRUCTION 
RQE | 3590.97 | 3590-99 


… sic 


Fonte Acier inox Acier inox ; Le ve 
(1) Acier inox Z 10 CF 17 (DN 40 et 50). 
Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Brides ISO PN 16, type 21, suivant norme NFE 29 206 (novembre 1985). 
— Limites d'emploi : De 1 à 12 bars/80 cC (DN 20 à 50). 
De 1 à 10 bars/80 oC (DN 65 à 150). 

— Essayé en usine, ce robinet est livré sans flotteur, celui-ci devant être commandé à part, selon sa 
référence et son diamètre. 
Nota : l'orifice de cet appareil doit correspondre au débit désiré. Un orifice trop important, en particulier 
dans les grands diamètres, pourraît entraîner des vibrations. En conséquence, il est nécessaire de 
déterminer l'orifice exact en fonction des conditions d'emploi (pression, débit, etc.). Ces caractéristi- 
ques sont définies dans la table des débits du robinet « Bristol » (voir page suivante). 


ENCOMBREMENT - POIDS 








Robinet 
(sans flotteur) 


Fig. 3597-58 


Flotteur 
(sphérique) d . 
Fig. 3590-97 Ar de la douille 


Fig. 3590-99 
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Pression en_ bars 
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3612-52 et 58 





ROBINET A SOUPAPE 


Pression : 10 bars 


A BRIDES 
EN FONTE GRISE 


commandé à distance 
par robinet auxiliaire 








# UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits usuels : eau, huile (liquides), etc. 





Robinet « Sergokolb » 
sans commande à distance 


— Ce robinet n'est utilisé généralement que pour des orifices supérieurs à 50 mm. 
Équipé de brides, cet appareil est télécommandé par un robinet auxiliaire taraudé ou à brides (robinet à flotteur 


ou autres). 
— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 


SANS. 
3612-52 Fonte Acier inox 
3612-58 Ft 20 Z 30 C 13 


M FONCTIONNEMENT 





Le robinet télécommandé « Sergokolb » ferme 


par autoclavité. 


La partie supérieure de son piston communique 
par une petite tuyauterie avec un robinet auxi- 
liaire (robinet à flotteur « Vega », robinet à 
soupape « Sergostop », ou valve électromagné- 
tique) de faible orifice, dont l'ouverture provo- 
de la décompression au-dessus du piston. 

elui-ci, ayant une surface supérieure à celle de 
l'obturateur, se soulève, et provoque l'ouverture 


du robinet « Sergokolb ». 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Brides ISO PN 16, type 21, suivant norme NFE 


29 206 (novembre 1985). 
— Limites d'emploi : 12 bars/80 oC (1 bar mini). 


— Essayé en usine, ce robinet est livré sans robinet 
auxiliaire, celui-ci devant être commandé à part, 


selon sa référence. 


& ENCOMBREMENT - POIDS 


Longueur (face à face) 
Hauteur (axe raccordement/sommet) 
$ bride 
Poids 


DN à flotteur « Véga » 
Robinet à soupape « Sergostop » 
auxiliaire ou électromagnétique 


Bronze 


Acier inox 





Acier 
ue comprimé classe 10/9 
Acier inox 





Robinet « Sergokolb » 
commandé par robinet à soupape 





Autres 
DN 
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Æ ACTIONNEURS ÉLECTRIQUES 


— Tous nos modèles de robinets à soupape peuvent être motorisés. C'est le mode de télé- 
commande le plus souple et le plus répandu. La robinetterie motorisée, plus coûteuse à 
l'achat, se révèle économique à l'usage par la diminution de la main-d'œuvre et la possibilité 
de centraliser les commandes et d'éviter les fausses manœuvres. Enfin, la motorisation 
s'applique à tous les types d'appareils, en tous orifices et pour toutes pressions. 

— Pour chaque cas d'utilisation, il est nécessaire de nous préciser les conditions exactes de 
service : nature, pression et température du fluide canalisé, courant électrique disponible, | 
durée de la manœuvre, fréquence de fontionnement, commande manuelle de secours, 
contacteurs de fin de course, afin de déterminer la motorisation répondant à votre besoin. i 
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(Suite) 





Æ& ACTIONNEURS PNEUMATIQUES ET HYDRAULIQUES 


— Tous nos modèles de robinets à soupape peuvent être équipés d'un vérin permettant leur 


commande hydraulique ou pneumatique. Il suffit alors d'agir sur un robinet auxiliaire 
manuel ou électromagnétique pour admettre sur le piston du vérin la pression d'un fluide 
auxiliaire moteur (ou du fluide même passant dans le robinet et prélevé en amont) et 
provoquer ainsi à distance l'ouverture ou la fermeture du robinet principal. Le vérin peut être 
fourni en version simple ou double effet. 

L'équipement de cette adaptation est fait à la demande, à partir de nos modèles standards 
dont nous choisissons les caractéristiques en fonction des conditions de service : course à 
effectuer, effort à exercer, pression du fluide auxiliaire moteur, durée de la manœuvre, 
fréquence de fonctionnement, commande manuelle de secours, contacts auxiliaires, etc. 
Nos robinets ainsi équipés sont habituellement fournis avec le distributeur à quatre voies, 
manuel ou électromagnétique, destiné à leur commande. Le distributeur peut être fixé 
directement sur le robinet. 
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sh 


E COLONNES DE MANŒUVRE | 
| 


— Commandes à distance réalisées spécialement, les colonnes de manœuvre sont équipées 
d'un indicateur d'ouverture incorporé. | 

— Elles sont construites entièrement en acier et sont livrées avec un cardan d‘'accouplement 
dont le carré est à nous préciser lors de la commande. 





(Suite) 


i 
| 
| 
i 
: 
i 








Fig. 6642-00 Fig. 6643-00 Fig. 6646-00 





B VOLANTS A CHAINE 


— Nos robinets à soupape peuvent être équipés 
d'un volant à chaîne. Ce volant est muni d'un 
guide-chaîne permettant de manœuvrer à dis- 
tance en toute sécurité. 

Son diamètre extérieur est fonction du diamè- 
tre extérieur du volant standard : voir tableau 
ci-dessous. 

L'adaptation du volant sur nos robinets est 
réalisée dans nos ateliers. 








S Volant à chaîne Î 
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3 COULISSEAU D'ACCOUPLEMENT 


— Construction : tout acier. 
— Ensemble composé de pièces cylindriques 
comportant : 
. un carré inférieur à raccorder et à goupiller 
sur la tige du robinet à soupape. 
. un carré supérieur entraîné par une tige 
carrée équipée d’un cardan. Fig. 6647-00 





SS 
q 


KS 
5 
RS 








H JOINT DE CARDAN 


— Accessoire de nos robinets à soupape, ce joint 
de cardan doit être goupillé au montage après 
ajustement du carré d'entraînement. 


Nota : Pour toute commande, nous préciser la 
vitesse maximum de rotation et l'angle de tra- 
vail. 








Carrés droits femelle 


Longueur totale " 40 T2 
Diamètre extérieur Le 32 | 
Moment de torsion maxi 120 850 L 








Î 
î 
| 
j 
Î 
Î 
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& INDICATEUR D'OUVERTURE 


— Par série et avec délai, nos robinets à soupape 
peuvent recevoir un indicateur de position. Il 
est constitué d’un index mobile indiquant la 
position « O » Ouverte ou « F » Fermée (voir 
photo ci-contre). 


Æ CONTACTEURS DE FIN DE COURSE 


— Nos robinets à soupape sont équipés de contac- 
teurs de fin de course, soit : 

— à l'ouverture (Fig. 3896-01). 

— à la fermeture Ag. 3896-02). 

— à l'ouverture et à la fermeture (Fig. 3896-03). 
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(Suite) 
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Rl— 


CLAPETS DE NON-RETOUR 








— CLAPETS DE NON-RETOUR 
A LEVÉE VERTICALE 


— CLAPETS DE NON-RETOUR A BATTANT 
— ACCESSOIRES 
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Remplace 
ancien 
No figure 









NOM 






Taraudés 
Brides 
Soudées 
| <10 | 
[16 | 
[_ 2 | 
[35 | 
[__40 
[50 
[_ 64 | 

100 
> 100 









Uniclapex 4100-81 126 


4154-04 






Unistop 









Unistop 4180-08 


4184-07 
4194-07 
4196-0 
080 
re 
sr 
ge 














NI Q 
































S 
a, 
ei] 
T 
[TS 
D 
re] 
NN] 

L 1 
GEEE 
D 1 


Type -03 à 
Sandwich 4296 7 


(1) À insérer entre brides. 









-02 à 
4295" 68 
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| 
| 
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ï 
| 
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è 
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= SR — 


CLAPETS DE NON-RETOUR 



















NOM Nc DE u pres ï 
PRODUIT FIGURE s Se 312 Ne figure 
HE 


Uniclap 





Uniclap 








Uniclap | 4344-07 


Uniclap 


4340-17 


4344-17 
4319-07 
4320-07 
4319-17 
4320-17 
4322-17 
4323-17 


Uniclap 
Uniclap 4348-07 


Uniclap 4349-09 
Uniclap 4349-19 


Uniclap HÉER 


Accessoires 


© © 
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VERTICALE 


LA 


CLAPETS DE NON-RETOUR 
A LEVÉE 














= 


CLAPET DE NON-RETOUR 
A LEVÉE VERTICALE 


Pression : 16 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN BRONZE 





Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, 
huile, etc. 

— Obturateur à déplacement linéaire. 
Siège droit. 
Couvercle union. 

— Voir conditions générales techniques. 


# CONSTRUCTION 





H NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 


— Limites d'emploi : 16 bars/110 ©C (eau). 








— Essais en usine suivant norme NFE 29 811. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 
— Montage exclusivement sur tuyauterie horizontale. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 


BTOC 
89/126/1 














CLAPET DE NON-RETOUR 


A LEVÉE VERTICALE 
Pression : 30 bars 





A MANCHONS TARAUDÉS 
EN BRONZE 








& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 

— Sur circuits usuels non corrosifs : 
eau, air, vapeur, hydrocarbures, 
etc. 

— Obturateur à déplacement linéaire 
muni d'un ressort de rappel. 
Corps profilé, robuste, à faible perte de charge. 
Siège droit, interchangeable. 
Couvercle boulonné. 

— Voir conditions générales techniques. 


5 CONFRICTON 
if PORTÉES D'ÉTANCHÉITÉ 





5 NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


nze Acier inox Acier inox Amiante cier 
Cu Sn FB Pb 5 Zn 5|Cu sn. SI Pb57Zn5 Z20C 13 Z 10 CN 18-09 comprimé da 10/9 


JOINT pot 
cons COURS 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 


— Limites d'emploi : 30 bars/110 oC - 20 bars/180 °C. 


— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 3 (juin 1982). 


— Montage exclusivement sur tuyauterie horizontale. 


Ë5 ENCOMBREMENT - POIDS 
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CLAPET DE NON-RETOUR 


ZI 


A LEVÉE VERTICALE 





=) 


Pression : 16 bars 


A BRIDES 
EN FONTE GRISE 








Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES C = - 
— Sur circuits usuels : eau, air, hydrocar- 
bures, etc. 
— Obturateur à déplacement linéraire 
Li d'un ressort de rappel (DN 15 à 
). 
Corps profilé, robuste, à faible perte de charge. 
Siège droit, interchangeable. 
Couvercle boulonné. 
Construction sans alliage cuivreux. 
— Voir conditions générales techniques. 


E CONSTRUCTION 


PAF ————| 


Fonte Acier inox 
FGS 400- Z 10 CN 18-09 





(1) DN 15 à 50. 


E NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
— Longueur suivant norme NFE 29 305 (juillet 1988), série de base 1. 
— Brides ISO PN 16, type 21 suivant norme NFE 29 206 (novembre 1985). 
— Limites d'emploi : Enveloppe suivant norme NFE 29 006 (juillet 1983). 
Équipement interne : 180 °C maxi. 
Important : tout utilisateur doit prendre en considération : 
. Le décret du 2 avril 1926 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour la vapeur et l'eau 
surchauffée. 

. Le décret du 18 janvier 1943 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour les gaz. 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 3 (juin 1982). 
— Montage exclusivement sur tuyauterie horizontale. 


E VARIANTE 
— Portages : Acier inoxydable. Fig. 4180-07 (par série, avec délai). 


E ENCOMBREMENT - POIDS 
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CLAPET DE NON-RETOUR 
A LEVÉE VERTICALE 


Pression : 25 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN FONTE A GRAPHITE SPHÉROIDAL 


UTILISATIONS - CARACTEÉRISTIQUES 

— Sur circuits usuels non corrosifs : 
eau, air, vapeur, hydrocarbures, etc. 

— Obturateur à déplacement linéaire muni d’un ressort de rappel. 
Corps profilé, robuste, à faible perte de charge. 
Siège droit, interchangeable. 
Couvercle boulonné. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 







CONSTRUCTION 










..OBTURATEUR 


cier inox Acier inox Amiante 
Z 6 CNDT 17-12 | Z 10 CN 18-09| comprimé 


coms | comm |— 
Fonte Fonte 
FGS 400-12 | FGS 400-12 


53 NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 006 (juillet 1983). 
Nota : Sur la vapeur et l'eau surchauffée, température maxi admissible : 220 eC. 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 
— Montage exclusivement sur tuyauterie horizontale. 






ENCOMBREMENT - POIDS 








= — 


CLAPET DE NON-RETOUR 
A LEVÉE VERTICALE 


Pression : 25/40 bars 


A BRIDES 
EN ACIER MOULE 








UTTLISATIONS - CARACTERISTIQUES | FAF | 
— Sur circuits usuels non corrosifs : eau, | 
air, vapeur, hydrocarbures, etc. ‘ i 
— Obturateur à déplacement linéraire 
muni d'un ressort de rappel. 
Corps profilé, robuste, à faible perte de charge. 
Siège droit, interchangeable. 
Couvercle boulonné. 
Construction sans alliage cuivreux. 
— Voir conditions générales techniques. 
Î 
j 





4 CONSTRUCTION 









NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
— Longueur suivant norme NFE 29 306 (juillet 1988), série de base 1]. 
— Brides ISO PN 25/40, type 21 suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 
— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 
— Montage exclusivement sur tuyauterie horizontale. 


| 
Acier Acier Acier inox Acier inox Acier inox Amiante Acier 
À 480 CP-M | A 480 CP-M Z10CFI7 Z20C13 |Z10CN18-09| comprimé classe 10/9 
Î 





5 VARIANTE 


— Raccordement : brides à emboîtement suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 





i ENCOMBREMENT - POIDS 
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CLAPET DE NON-RETOUR 


A LEVÉE VERTICALE 


Pression : 25/40 bars 


ABRIDES 
EN ACIER MOULÉ 


& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits usuels non corrosifs : eau, 
air, vapeur, hydrocarbures, etc. 
— Obturateur à déplacement linéaire. 
Corps profilé, robuste, à faible perte de charge. 
Siège droit, rapporté par soudure. 
Couvercle boulonné. 
Construction sans alliage cuivreux. 
— Voir conditions générales techniques. 


CONSTRUCTION 





Acier Acier inox 
A 42 FP Z12C 13 


= NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Longueur suivant norme NFE 29 305 (juillet 1988), série de base 1. 

— PAses ISO PN 25 ou PN 40, type 21 suivant norme NFE 29 203 (août 1986) : Voir tableau 
ci-dessous. 

Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 

— Montage exclusivement sur tuyauterie horizontale. 


fi 


Hi 


VARIANTE 
— Raccordement : brides à emboîtement suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 





1 ENCOMBREMENT - POIDS 
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4207-07/4208-07 


CLAPET DE NON-RETOUR 





: 
; 
: 








A LEVÉE VERTICALE 
Série 800 Lbs 
A MANCHONS TARAUDÉS 
EN ACIER FORGÉ 
FAF L 
UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES Fig. 4207-07 


ve ; Clapet à bille 
— Sur circuits usuels : eau, air, vapeur, 
hydrocarbures, etc. 
— Obturateur à déplacement linéaire. Corps profilé et robuste. Siège droit, interchangeable. 
Couvercle boulonné. Construction sans alliage cuivreux. | 


— Voir conditions générales techniques. 
l 
| 
Î 


Æ CONSTRUCTION 


Acier inox Acier inox inox 316 L 


Z12C 13 Zl12C13 classe 10/9 


+ amiante 





Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFM 87 412 
(décembre 1986). 

— Manchons taraudés NPT suivant norme 
NFE 03 601 (décembre 1974). 

— Limites d'emploi suivant NFM 87412 
(décembre 1986). Annexe B. 

— Essais en usine suivant norme NFE 
29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 

— Montage exclusivement sur tuyauterie 
horizontale. 


E VARIANTES 


— Constructions : Acier inoxydable. 
Acier allié. 
série 1500 Lbs. 











— Portages : Stellite. fer 
Fig. 4208-07 
M ENCOMBREMENT - POIDS Clapet à piston 


S passage 
Poids 





89/132/1 





4207-17/4208-17 


CLAPET DE NON-RETOUR 





A LEVÉE VERTICALE 
Série 800 Lbs 
A SOUDER 
EN ACIER FORGE 
© FAF 
E UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES Fig. 4207-17 


— Sur circuits usuels : eau, air, vapeur, Clapet à bille 


hydrocarbures, etc. 
— Obturateur à déplacement linéaire. Corps profilé et robuste. Siège droit, interchangeable. 


Couvercle boulonné. Construction sans alliage cuivreux. 
— Voir conditions générales techniques. 


F4 CONSTRUCTION 





5 NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFM 87 412 
(décembre 1986). 

— Embouts à souder SW suivant norme 
NFM 87 412 (décembre 1986). 

— Limites d'emploi suivant NFM 87412 
(décembre 1986). Annexe B. 

— Essais en usine suivant norme NFE 
29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 

— Montage exclusivement sur tuyauterie 
horizontale. 


5 VARIANTES 
— Constructions : Acier inoxydable. 
Acier allié. 











Série 1500 Lbs. He 
— Portages : Stellite. 
— Raccordement: brides ISO PN 10 à 100, Fig. 4208-17 
e 11, suivant norme Clapet à piston 
NFE 29 203 (août 1986). 


5 ENCOMBREMENT - POIDS 





ë (mini) 
S passage 3 
POIdS sens trains 














—\/— 


CLAPET DE NON-RETOUR 
A LEVÉE VERTICALE 


Pression : 320 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN ACIER OU ACIER INOXYDABLE 





Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits usuels hautes pressions : 
eau, huile, etc. 

— Obturateur à déplacement linéaire, à 
double guidage. 
Siège droit. 
Couvercle union. 

— Voir conditions générales techniques. 


E CONSTRUCTION 


Acier 
S 250 Pb 





Acier inox 
Z 20 C 13 





Acier inox Acier inox 
Z 2 CND 11-12 Z 8 CNDT 18-12 





NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 





Acier inox 
Z 2 CND 11-12 


FAF 


Acier inox 
Z 20 C 13 non 


Acier inox Acier inox 
Z 6 CND 17-04 Z 10 CN 18-09 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 


— Limites d'emploi: 320 bars/110 eC. 
230 bars/300 oC. 


— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 
— Montage exclusivement sur tuyauterie horizontale. 


5 ENCOMBREMENT - POIDS 
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CLAPET DE NON-RETOUR 


A LEVÉE VERTICALE 


Pression : 16 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN BRONZE 


& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES <f 


— Sur circuits de refoulement des 
compresseurs d'air. 
— Obturateur à déplacement linéaire muni d'un ressort de rappel, dont la retombée 
est freinée par laminage de l'air, afin d'éviter tous battements. 
Siège droit, interchangeable. 
Couvercle vissé. 
— Voir conditions générales techniques. 





5 CONSTRUCTION 


| PORTÉES DÉTANCHÉTÉ se a eur 
sic OETU “cons COUVERCLE * 





E NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 

— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 

— Limites d'emploi : 16 bars/110 eC. 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 3 (juin 1982). 
— Montage exclusivement sur tuyauterie horizontale. 





5 ENCOMBREMENT - POIDS 
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& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 
— Construit sur demande, ce 


— Il peut être réalisé en version 


— Montage sur conduite horizon- 





Rl= 


Clapet automatique 


d'arrêt de vapeur 
Réglementation : 
décret du 2 avril 1926 
et circulaire ministérielle 
du 3 décembre 1926 


Pression : 40 bars 


A BRIDES . 
EN ACIER MOULÉ 











Modèle à simple effet 
(fermeture sur chaudière). 





type de clapet a pour but de 
stopper la vapeur en cas de 
rupture de la tuyauterie. 
simple ou double effet. 


tale ou verticale indifférem- 
ment. 


Modèle à double effet. 


# CONSTRUCTION 
— Clapet à simple effet. — Fermeture dans le cas d'inversion du courant de vapeur (fermeture 


sur chaudière) : le disque d’obturation demeure en position d'ouverture, pour une pression 
et un sens d'écoulement donnés. En cas de rupture de tuyauterie en amont de l'appareil, le 
courant de vapeur change de sens et le disque s'applique sur son siège. 

Fermeture dans le sens normal du courant de vapeur (fermeture sur tuyauterie) : le disque 
d'obturation est équilibré dans sa position d'ouverture, pour une pression et un sens 
d'écoulement donnés. En cas de rupture de tuyauterie en aval de l'appareil, l'accélération 
de la vitesse et l'augmentation du débit de la vapeur provoquent une dépression qui entraîne 
le disque sur son siège. 

Clapet à double effet. — Combinaison des deux systèmes précédents : le clapet aval ferme 
sur tuyauterie et le clapet amont ferme sur chaudière. 

Nota : À la commande, préciser : l'orientation de la tuyauterie (verticale ou horizontale), 
l'orifice et le type du clapet, la pression, la température de surchauffe, le débit horaire de 
vapeur et l'usinage des brides. 


4250-05 4251-05 10 bars 4250C 
4250-15 4251-15 16 bars 45°C 
4250-25 4251-25 25 bars 425 0C 
4249-35 4250-35 4251-35 40 bars 425 °C 
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89/137/1 


CLAPET DE NON-RETOUR 
A BATTANT 








CLAPET DE NON-RETOUR 
A BATTANT 


Pression : 10 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN BRONZE 


Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, | 





FAF 


huile, etc. . 
— Obturateur à déplacement angulaire. Fig. 4271-81 
Couvercle vissé. Obturateur bronze 


— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 


Caoutchouc 


Bronze 
Bronze Bronze Bronze Cu Sn 5Pb57Zn5 
Cu Sn 5 Pb5SZn5 | CuSn5Pb5Zn5 | CuSn5PbSZn5 | Cawchouc | 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi: 16 bars/110 oC (eau). 
8 bars/175 oC (vapeur) : Fig. 4271-81 uniquement. 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311 (juin 1982). Taux d'étanchéité 2 : Fig. 4271-81. 
Taux d'étanchéité 3 : Fig. 4271-82. 


— Montage exclusivement sur tuyauterie horizontale. 





ACCESSOIRE OPTIONNEL 


— Crépine en acier galvanisé et laiton. 


ENCOMBREMENT - POIDS 
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T 

























CLAPET DE NON-RETOUR 
A BATTANT | 


Pression : 16/25 bars 


A BRIDES 
EN BRONZE 


ZT 








5 UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 

— Sur circuits usuels : eau, air, hydro- 
carbures, etc. 

— Obturateur à déplacement angu- 
laire. 
Corps profilé, monobloc. 
Faible encombrement. 

— Voir conditions générales techniques. 


Æ& CONSTRUCTION 

















BATTAN 












ee IG de | : 
Bronze Bronze Bronze Bronze Amiante 
Cu Sn 5Pb5Zn5 Cu Sn 5 Pb57Zn5 Cu Sn 5 Pb5Zn5 CuSn5Pb57Zn5 18/8 


(1) Acier inox Z 8 CNDT 11-12 du DN 40 à 50. 


& NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
— Brides ISO PN 16 ou PN 25, type 21 suivant norme NFE 29 207 (avril 1986) : voir 
tableau ci-dessous. 
— Limites d'emploi : 25 bars/110 °C - 15 bars/200 °C (DN 40 et 50). 
16 bars/110 oC - 12 bars/180 cC (DN 65 à 150). 
_— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 
— Montage sur tuyauterie horizontale ou verticale (fluide ascendant). 





E VARIANTE 
— Portages : PTFE. Fig. 4283-02. 


É ENCOMBREMENT - POIDS 
a  , 








Autres 
DN 
sur 

demande 
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4281-01 et 02 


CLAPET DE NON-RETOUR 
A BATTANT 





Pression : 16 bars 


A BRIDES 
EN FONTE GRISE 

















UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits usuels non corrosifs : eau, air, 
hydrocarbures, etc. | FaE 2 

— Obturateur à déplacement angulaire. 
Corps profilé, monobloc. 
Faible encombrement. 

— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 














Fig. 4287-02 
Obturateur élastomère 


Bronze 
re — Bronze CuSn5Pb57Zn5 Fonte 
MN 380-18 


Cu Sn 7 Pb6Zn 
| 428102 | Élstomère | 





(1) Acier inox Z 8 CNDT 17-12 du DN 40 à 50. 


& NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Brides ISO PN 16, type 21 suivant norme NFE 29 206 (novembre 1985). 
— Limites d'emploi : Enveloppe suivant norme NFE 29 006 (juillet 1983). 
Équipement interne : 16 bars (DN 40 à 80), 12 bars DN 65 à 150), 10 bars (DN > 150), 
180 oC (4287-01), — 80 oC (4287-02). 
Important : tout utilisateur doit prendre en considération : 
e Le décret du Z avril 1926 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour la vapeur et l'eau surchauffée. 
e Le décret du 18 janvier 1943 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour les gaz. 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311 (juin 1982). Taux d'étanchéité 2 : Fig. 4287-01. 
Taux d'étanchéité 3 : Fig. 4287-02. 
— Montage sur tuyauterie horizontale ou verticale (fluide ascendant). 





ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Levier avec contrepoids. 
— Dash pot (amortisseur hydraulique). 
— Crépine en acier galvanisé. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 


MARQUE DÉPOSÉE 
89/140/+ 











| 
| 
: 





CLAPET DE NON-RETOUR 
A BATTANT 


Pression : 25 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN FONTE A GRAPHITE SPHEROIDAL 





Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 

— Sur circuits usuels non corrosifs : 
eau, air, vapeur, hydrocarbures, 
etc. 

— Obturateur à déplacement angulaire. 
Corps profilé, monobloc. 
Faible encombrement. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 





5 CONSTRUCTION 













DEBATANT | D 
Z 8 CNDT 17-12 18/8 
NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 006 (juillet 1983). 
Nota : Sur la vapeur et l'eau surchauffée, température maxi admissible : 220 oC. 
__ Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 
— Montage sur tuyauterie horizontale ou verticale (fluide ascendant). 








SIÈGE 









ier in 
0 C 


H ACCESSOIRE OPTIONNEL 
— Crépine en acier galvanisé et laiton. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 
DN : a bernenti ue Le. .m se] 
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CLAPET DE NON-RETOUR 
A BATIANT 


Pression : 16 bars 


ENTRE BRIDES 
EN ACIER OU ACIER INOXYDABLE 











CAT 
& 


Z 
ss 

















HSSSSSSSSSSSSSSSK 





Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits usuels : eau, air. (sauf sur instal- 
lations à régime pulsatoire). 
— Encombrement réduit. 
Obturateur à déplacement angulaire. 
Joints toriques encastrés. 
quipé d'un crochet de positionnement. 
— Voir conditions générales techniques. 














CONSTRUCTION 





: Z 2 CND 17-11 | 
Fonte zinguée ci-dessous 
4296-2/.. FGS 400-12 


Acier zingué 
4296-0/.. XC 18 acte nos Suivant 
indice 





Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 

— Entre brides ISO PN 16 ou ISO PN 10 (perçage : voir tableau ci-dessous). 

— Limites d'emploi: Pression maxi : 16 bars (DN < 150), 10 bars (DN > 150). | 
Température maximale admissible : suivant joint (voir tableau ci-dessus). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311 (juin 1982). Taux d'étanchéité 3. 








VARIANTES 


— Constructions : modèle tout inox 316 L (Fig. 4297...); modèle PN 28. 
— Raccordement : montage entre brides ISO PN 16 (DN > 150), ISO PN 25. 


# ENCOMBREMENT - POIDS 


Epaisseur (face à face) 
S Extérieur 
S Passage 

Diamètre perçage 
Nombre boulons 
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4312-01 et 09 


CLAPET DE NON-RETOUR 
A BATTANT 


Pression : 16 bars 


A BRIDES 
EN FONTE GRISE 





5 UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 

— Sur circuits usuels non corrosifs : air et 
liquides (eau, huiles, etc.). 

— Obturateur à déplacement angulaire. ——————— FAF 
Butée élastique en fin de course du 
levier de battant. 
Couvercle boulonné. 

— Voir conditions générales techniques. 


3 CONSTRUCTION 


Bronze Bronze 
4312-01 : CuSn7Pb6Zn4|CuPb5Sn5Z15 
onte 
Ft 25 


— 
Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


Brides perçées ISO PN 10/16 suivant norme NFE 29 206 (novembre 1985). 
— Limites d'emploi : Enveloppe suivant norme NFE 29 006 (juillet 1983). 
Équipement interne : 180 °C (Fig. 4312-01), 120 °C (Fig. 4312-09). 
Important : tout utilisateur doit prendre en considération : 
. Le décret du 2 avril 1926 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour la vapeur et l'eau 
surchauffée. 
. Le décret du 18 janvier 1943 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour les gaz. 
_ Essais en usine suivant norme NFE 29 311 (juin 1982) : Taux d'étanchéité 2 : Fig. 4312-01. 
Taux d'étanchéité 3 : Fig. 4312-09. 


— Montage sur tuyauterie horizontale ou verticale (fluide ascendant). 


ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— By-pass. 
— Crépine en acier galvanisé. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 
A RS 

















ue 
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4340-07 


CLAPET DE NON-RETOUR 
A BATTANT 


ISO PN 25 


A BRIDES . 
EN ACIER MOULÉ 





E UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 
— Sur circuits usuels non corrosifs : eau, 
air, vapeur, hydrocarbures, etc. 
— Obturateur à déplacement angulaire. | 





Corps profilé, robuste résistant aux 
vibrations. 
Couvercle boulonné. 
Construction sans alliage cuivreux. 
— Voir conditions générales techniques. 


E CONSTRUCTION 





FAF 


Ron 


Acier Acier Acier inox Acier inox Acier Amiante Acier 
A 480 CP-M A 42 FP Z12C 13 Z12C13 XC 185 comprimé classe 10/9 


# NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFE 29 373 (décembre 1984). 

— Brides ISO PN 25, type 21 suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 
— Montage sur tuyauterie horizontale ou verticale (fluide ascendant). 


Æ ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Levier avec contrepoids. 
— Dash pot (amortisseur hydraulique). 
— Crépine en acier galvanisé. 


VARIANTE 


— Construction : acier inox. 
Æ ENCOMBREMENT - POIDS - KV 












Voir modèle Rae 


ISO PN 40 sur 
Fig. 4344-07 demande 
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CLAPET DE NON-RETOUR 
A BATTANT 


ISO PN 40 


ABRIDES 
EN ACIER MOULÉ 


& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 

— Sur circuits usuels non corrosifs : eau, 
air, vapeur, hydrocarbures, etc. 

— Obturateur à déplacement angulaire. 
Corps profilé, robuste résistant aux 
vibrations. 

Couvercle boulonné. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 


CONSTRUCTION 





Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
_ Construction suivant norme NFE 29 373 (décembre 1984). 
Brides ISO PN 40, type 21 suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 
Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 
Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 
Montage sur tuyauterie horizontale ou verticale (fluide ascendant). 


ACCESSOIRES OPTIONNELS 
— Levier avec contrepoids. 
— Dash pot (amortisseur hydraulique). 
E VARIANTES 
— Raccordement : brides à emboîtement suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 
— Construction : acier allié, acier inox. 


Autres 
DN 


sur 
demande 


44 | 76 
2155 | 3276 5 010 | 7 280 | 9 820 
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CLAPET DE NON-RETOUR 
A BATTANT 


ISO PN 20 


ABRIDES 
EN ACIER MOULÉ 





& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


air, vapeur, hydrocarbures, etc. 

— Obturateur à déplacement angulaire. 
Corps profilé, robuste résistant aux FAF 
vibrations. CS 
Couvercle boulonné. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFE 29 373 (décembre 1984). 

— Brides ISO PN 20, type 21 suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 
— Montage sur tuyauterie horizontale ou verticale (fluide ascendant). 


Æ ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Levier avec contrepoids. 
— Dash pot (amortisseur hydraulique). 
— Crépine en acier galvanisé. 


5 VARIANTE 
— Construction : acier inox. 


ENCOMBREMENT - POIDS - KV 
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CLAPET DE NON-RETOUR 
A BATTANT 


ISO PN 20 


ASOUDER . 
EN ACIER MOULÉ 


& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits usuels non corrosifs : eau, 
air, vapeur, hydrocarbures, etc. 

— Obturateur à déplacement angulaire. 
Corps profilé, robuste résistant aux 
vibrations . 

Couvercle boulonné. 
Construction sans alliage cuivreux. 
— Voir conditions générales techniques. 








FAF 


& CONSTRUCTION 


0 . 
CORPS/COUVERCLE 
Acier Acier Acier inox Acier inox Acier Amiante Acier 
A 480 CP-M A 42 FP Z12C 13 Z12C 13 XC 185 comprimé classe 10/9 
æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


_ Embouts à souder BW suivant norme NFE 29 032. Forme C 2-2 (août 1985). 
— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 

__ Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 
— Montage sur tuyauterie horizontale ou verticale (fluide ascendant). 






#æ ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Levier avec contrepoids. 
— Dash pot (amortisseur hydraulique). 


VARIANTE 


— Raccordement : autres normes d'embouts à souder. 


203 | 216 | 241 
147 | 147 | 165 
7,5 9 11 15 


ce [es [se 








& ENCOMBREMENT - POIDS - KV 


















356 
230 


495 
292 
90 







89/149/1 
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CLAPET DE NON-RETOUR 


A BATTANT 


PN 64 


ABRIDES . 
EN ACIER MOULÉ 





# UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits usuels non corrosifs : eau, 
air, vapeur, hydrocarbures, etc. 

— Obturateur à déplacement angulaire. 
Corps profilé, robuste résistant aux =————— FAF 
vibrations. 

Couvercle boulonné. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 


# CONSTRUCTION 











Acier 
A 480 CP-M 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFE 29 3173 (décembre 1984). 

— Brides PN 64 à face de joint Surélevée. 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 
— Montage sur tuyauterie horizontale ou verticale (fluide ascendant). 


Æ ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Levier avec contrepoids. 
— Dash pot (amortisseur hydraulique). 


Æ VARIANTES 


— Raccordement : brides à emboîtement. 
— Construction : acier allié. 


Œ& ENCOMBREMENT - POIDS - KV 











89/152/1 











CLAPET DE NON-RETOUR 


A BATTANT 


ISO PN 100 


A BRIDES . 
EN ACIER MOULÉ 


Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 
— Sur circuits usuels non corrosifs : eau, 

air, vapeur, hydrocarbures, etc. 
— Obturateur à déplacement angulaire. 
Corps profilé, robuste résistant aux 

vibrations. 

Couvercle boulonné. 

Construction sans alliage cuivreux. 
— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 






FAF 


& NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
— Construction suivant norme NFE 29 373 (décembre 1984). 
Brides ISO PN 100, type 21 suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 
Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 
Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 
Montage sur tuyauterie horizontale ou verticale (fluide ascendant). 


Æ ACCESSOIRES OPTIONNELS 

— Levier avec contrepoids. 

— Dash pot (amortisseur hydraulique). 
_ Raccordement : brides à emboîtement suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 
— Construction : acier allié. 
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BOULONNERE 






Acier Acier Stellite Acier Amiante Acier 
À 480 CP-M A 42 FP XC 185 comprimé classe 10/9 









CLAPET DE NON-RETOUR 
A BATTANT 


ISO PN 100 


A SOUDER . 
EN ACIER MOULÉ 







& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits usuels non corrosifs : eau, 
air, vapeur, hydrocarbures, etc. 

— Obturateur à déplacement angulaire. 
Corps profilé, robuste résistant aux FAF 
vibrations. 

Couvercle boulonné. 
Construction sans alliage cuivreux. 
— Voir conditions générales techniques. 





E CONSTRUCTION 


Acier Acier Stellite Acier Amiante Acier 
A 480 CP-M À 42 FP XC 185 comprimé classe 10/9 





E NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Embouts à souder BW suivant norme NFE 29 032. Forme C 2-2 (août 1985). 
— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 
— Montage sur tuyauterie horizontale ou verticale (fluide ascendant). 


Æ ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Levier avec contrepoids. 
— Dash pot (amortisseur hydraulique). 





# VARIANTES 
— Raccordement : autres normes d'embouts à souder. 
— Construction : acier allié. 


M ENCOMBREMENT - POIDS - KV 
330 356 42 508 559 


152 | 170 | 205 | 205 
24 29 45 52 78 






CLAPET DE NON-RETOUR 
A BATTANT 


Pression : 150/250 bars 


A SOUDER . 
EN ACIER MOULÉ 


Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 

_ Sur circuits usuels non corrosifs : eau, 
air, vapeur, etc. 

— Obturateur à déplacement angulaire. 
Corps profilé, robuste, résistant aux 
vibrations. 

Couvercle autoclave. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 








E CONSTRUCTION 


RONDE ae Re ” 
“CORPS/COUERCLE 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
_ Embouts à souder BW suivant norme NFE 29 032. Forme C 2-2 (août 1985). 
— Limites d’ emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 
_ Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 
— Montage sur tuyauterie horizontale ou verticale (fluide ascendant). 


Æ ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Levier avec contrepoids. 
— Dash pot (amortisseur hydraulique). 


E VARIANTES 
— Raccordement : autres normes d'embouts à souder. 
— Construction : acier allié. 


E ENCOMEREMENS POIDS 








610 731 838 546 
480 520 
145 240 3170 95 
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435409 | 435509 


SR — 














D 


Æ CRÉPINE (pour manchons taraudés) 


— Caractéristique : filetée à son extrémité. 
Cette crépine s’adapte sur nos clapets à 
battant, à manchons taraudés. 





Î 
! 
Î 
î 


— Construction : douille filetée en laiton, : 

tamis en acier galvanisé. 

— Voir conditions générales techniques. | 
H 


2e 
.. 
Ro 


S 





ns 








Encombrement 





es 
“ 





0 | : 
12 x 17 |15 x 21 | 20 x 27 
35 40 50 
7 8 8 
Fig. 4365-07 
| 
i 
| 
| 
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Æ CRÉPINE (pour brides) 


— Caractéristique : cette crépine s'adapte 
sur nos clapets à battant, à brides, à 
coïps monobloc ou à chapeau bou- 
lonné. 

— Construction mécanosoudée, en acier 
ou acier inoxydable. 

Tôle perforée : voir tableau ci-dessous. 
Fixation par 4 vis @ M sur brides PN 16 
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Fig. 4370-07 (acier galvanisé) 
Encombrement Fig. 4370-67 (acier inoxydable) 





D _ 


M : 
Nombre . Î 
Perforation tamis : 


Boulonnerie 





MARQUE DÉPOSÉE. 
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Æ LEVIER AVEC CONTREPOIDS 


— Nos clapets à battant, à corps monobloc ou à 


chapeau boulonné, peuvent être équipés d'un 
axe sortant avec presse-étoupe, permettant 
1 ASPRUON d'un levier avec contrepoids orien- 
table. 

Ce montage permet d'assurer une fermeture 
instantanée de l’obturateur, en toutes positions. 
Dans le cas où l'on souhaite amortir la retom- 
bée de l’obturateur sur le siège, il est conseillé 
d'adapter un amortisseur hydraulique ou 
dash-pot décrit ci-dessous. 

L'adaptation du levier et du contrepoids est 
entièrement réalisée dans nos ateliers et fait 
l'objet d'une demande spécifique. 


# DASH-POT (amortisseur hydraulique) 


— Dispositif fixé sur nos clapets à battant, le 


dash-pot assure la protection du siège lors de 
la retombée de l'obturateur. 


— ]l fonctionne librement dans un sens et assure 


le freinage dans l’autre sens. 


— Le montage de cet appareil nécessite un point 


d'appui extérieur. Cette fixation est réalisée 
dans nos ateliers. 


Notes 
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(Suite) 





Clapet à battant 
équipé de levier et contrepoids 
avec dash-pot 





Fig. 4320-00 
Dash-pot 
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RÉALISATION SPÉCIFIQUE 





Clapet à battant PN 100 de diamètre nominal 400 verrouillable à l’aide d’un vérin pneumatique. 
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ROBINETS A TOURNANT 





— ROBINETS A TOURNANT CONIQUE 
— ROBINETS A TOURNANT SPHÉRIQUE 
— ACCESSOIRES 
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Remplace 
ancien 
No figure 








ES MURER 5 AE 


Polyroc 4630-01 










Perfclap 4681-01 











Ballclip 




















Ballclip 


4825-09/19 


Accessoires 


















4822/4823 
4824 
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ee 











ROBINETS A TOURNANT 
CONIQUE 





89/161/1 





j 
l 








ROBINET A TOURNANT 
CONIQUE 


à 2 voies 


Pression : 10 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN BRONZE 
manœuvre par carré 


2 


ARACTERISTIQUES 


VAR 2 AÉn à 2 Wa 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, 
huiles, etc. 

— Boisseau défoncé. 

— Voir conditions générales techniques. 





4 CONSTRUCTION 








Bronze Bronze 
Cu Sn 5Pb57Zn5 Cu Sn 5Pb57Zn5 





NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 


(décembre 1981). 


— Limites d'emploi: 10 bars/110 °C (eau, air, hui- 
les). 6 bars/165 ©C (vapeur). 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux 


d'étanchéité 2 (juin 1982). 


Nota : Ce robinet est livré, sans clé de manœuvre, 
celle-ci, devant être commandée à part, suivant 
sa référence et son carré sur plat (voir tableau 


ci-dessous). 


3 ENCOMBREMENT - POIDS 





. Longueur (face à face) 
‘ Robinet Hauteur (1) 
à tournant Carré de la clé 


Fig. 4411-01 Taraudage … 
Poids : 


Clé de 
manœuvre 


Fig. 6630-00 


Longueur 


() La hauteur du robinet s'entend de l'axe de raccordement au sommet du carré. 
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Cu Sn 5Pb57Zn5 








Clé en acier 
Fig. 6630-00 
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ROBINET A TOURNANT 
CONIQUE 


à 2 voies 


Pression : 10 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN BRONZE 
manœuvre par carré 








Bi UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, huiles, 
etc. 

— Boisseau foncé avec presse-étoupe resser- 
rable. 
Le serrage du tournant par l'intermédiaire du 
prose étoupe facilite la manœuvre et évite 

e risque de fuite extérieure. 
— Voir conditions générales techniques. 


CONSTRUCTION 





NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (dé- 


cembre 1981). 


— Limites d'emploi: 10 bars/110 °C (eau, air, huiles). 


8 bars/175 cC (vapeur). 


— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étan- 


chéité 2 (juin 1982). 


Nota : Ce robinet est livré, sans clé de manœuvre, 
celle-ci, devant être commandée à part, suivant sa 
référence et son carré sur plat (voir tableau ci-des- 


sous). 


& ENCOMBREMENT - POIDS 


; Longueur (face à face) 
Robinet Hauteur (1) 
à tournant Carré de la clé 


Fig. 4431-01 Taraudage … 
Poids 
| Carré (sur plats)... 


Cié de 
manœuvre 


Fig. 6630-00 


Longueur 





(1) La hauteur du robinet s'entend de l'axe de raccordement au sommet du carré. 
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Clé en acier 
Fig. 6630-00 
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— "7 — 


ROBINET A TOURNANT 
CONIQUE 


à 3 voies 


Pression : 10 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN BRONZE 
manœuvre par carré 





UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, huiles, etc. 


— Boisseau foncé avec presse-étoupe resserra- 
ble. 
Le serrage du tournant par l'intermédiaire du 
presse-étoupe facilite la manœuvre et évite le 
risque de fuite extérieure. 


— Voir conditions générales techniques. 
Fig. 4441-01 Fig. 4441-11 


Passage en T Passage en L 


{ 
i 
l 
d 
; 





CONSTRUCTION 


Bronze Bronze Bronze Amiante Acier 
Cu Sn 5Pb5Zn5 Cu Sn5Pb57Zn5 Cu Sn 5PbSZn5 graphité classe 8/8 


NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 
(décembre 1981). 

— Limites d'emploi: 10 bars/110 ©C (eau, air, huiles). 

8 bars/175 oC (vapeur). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étan- 
chéité 2 (juin 1982). 
Nota : Ce robinet est livré, sans clé de manœuvre, 
celle-ci, devant être commandée à part, suivant sa 
référence et son carré sur plat (voir tableau ci-des- Clé en acier j 
sous). Fig. 6630-00 | 








ENCOMBREMENT - POIDS | 






: Longueur (face à face) 
A RopIOBE Cote d'équerre 
Hauteur (1) . 
Fig. 4441-01 Carré de la clé 
et 11 Taraudage 
Poids 


arré (sur pl 
Clé de 
manœuvre Longueur 


Fig. 6630-00 Poids .…… 


(1) La hauteur du robinet s'entend de l'axe de raccordement au sommet du carré. 
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ROBINET A TOURNANT 
 CONIQUE 
à 2 voies 
Pression : 10 bars 


A BRIDES 
EN BRONZE 
manœuvre par carré 








B UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, huiles, 
etc. 

— Boisseau foncé avec presse-étoupe resser- 
rable. 
Le serrage du tournant par l'intermédiaire du 
presse-étoupe facilite la manœuvre et évite 
le risque de fuite extérieure. 

— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 


Bronze 
CuSn5Pb57Zn5 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Brides planes perçées ISO PN 10 suivant norme NFE 
29 207 (avril 1986). 

— Limites d'emploi: 10 bars/110 °C (eau, air, huiles). 

8 bars/175 oC (vapeur). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étan- 
chéité 2 (juin 1982). 
Nota : Ce robinet est livré, sans clé de manœuvre, 
celle-ci, devant être commandée à part, suivant sa 











référence et son carré sur plat (voir tableau ci-des- Clé en acier 
sous). Fig. 6630-00 
H VARIANTE 


— Construction : modèle fonte (Fig. 4452-01) : DN 40 à 100. 
BB ENCOMBREMENT - POIDS 









Longueur na à face) 
È Hauteur (1} 
nee Carré de la clé ‘ 
Fi 4451 01 &S Bride 
1g- ” Épaisseur de bride 
Poids 











Clé de 
manœuvre Longueur mm 


Fig. 6630-00 POIdS LS nrtinausnnt kg 


(1) La hauteur du robinet s'entend de l'axe de raccordement au sommet du carré. 
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ROBINET A TOURNANTS 
CONIQUES 


à 2 sorties 


Pression : 10 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN BRONZE 
manœuvre 1/4 tour 







UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits d'air comprimé. 
— Boisseau inversé. 

Étanchéité automatique par ressort sous le tournant. 

Clé de manœuvre goupillée sur le carré d'entraînement. 
— Voir conditions générales techniques. 


E CONSTRUCTION 





Bronze Bronze Bronze Acier Fonte 
CuSn5Pb5Zn5 CuSnSPb5Zn5 Cu Sn5Pb5Zn5 bichromaté Ft 20 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 


— Limites d'emploi : 10 bars/80 eC. 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 


Taraudage de l'entrée 


Taraudage des sorties 
Hauteur (1) … 





(1) La hauteur du robinet s'entend de l'axe de raccordement au sommet du levier. 
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R'= 
[463001 | 


ROBINET A TOURNANT 
CONIQUE 


à 4 voies 


Pression : 10 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN BRONZE 
manœuvre par carré 








& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 

— Sur circuits non corrosifs : eau, air, 
huiles, etc. 

— Boisseau foncé avec presse-étoupe 
resserrable. = 
Le serrage du tournant par l'intermé- 
diaire du presse-étoupe facilite la ma- 
nœuvre et évite le risque de fuite exté- 
rieure. Fig. 4630-01 

— Voir conditions générales techniques. Double passage en L 





#3 CONSTRUCTION 













Bronze : Bronze Bronze Amiante Acier 
Cu Sn5Pb57Zn5 Cu Sn 5PbSZn5 Cu Sn 5 Pb52Zn5 graphité classe 8/8 
— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 


# NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
(décembre 1981). 
— Limites d'emploi: 10 bars/110 °C (eau, air, hui- 
les). 8 bars/175 cC (vapeur). 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux 
d'étanchéité 2 (juin 1982). 


Nota : Ce robinet est livré, sans clé de manœuvre, 
celle-ci, devant être commandée à part, suivant 








sa référence et son carré sur plat (voir tableau Clé en acier 
ci-dessous). Fig. 6630-00 





#3 ENCOMBREMENT - POIDS 















: Longueur (face à face) 
Robinet Hauteur (1) … 5 
à tournant Carré de la clé <. 
Fig. 4630-01 Taraudage … 
Poids 




















1,7 : 3,7 6,3 13 
Lulu ln] ]s | 







0,5 1 
Co [unis 
GGEE 
0,09 | 0,15 
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Clé de 

Longueur .…................. MM 165 | 200 385 
manœuvre | 
pig. 6630-00 POÏdS " ÉAGÉREE 














—$\r/— 


ROBINET DE VIDANGE 


à passage direct 


POUR CUVE 


A MANCHON FILETÉ 
EN FONTE GRISE 
manœuvre par levier 





M UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Généralement employé pour le souti- 
rage des liquides : produits pétroliers, 
vinicoles, etc. 

— Manœuvre douce et rapide. 
Fermeture instantanée et hermétique. 
Jet uniforme sans éclaboussure. 
Portées d'étanchéité rodées. 

— Voir conditions générales techniques. 





Æ CONSTRUCTION 


Cu Sn 5 Pb 5 Zn 
ou laiton 
Cu Zn 40 Pb 





Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchon fileté gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi : Pression atmosphérique. 

Température ambiante. 
— Essayé en usine, cet appareil est livré sous emballage individuel. 


M VARIANTES 


— Construction : modèle tout inox. 
— Obturateur : version fonte ou inox. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 


Longueur total 


Hauteur (1) 
Filetage 
Longueur filetée . 





(1) La hauteur s'entend de l'axe de raccordement au sommet du levier (position ouverte). 


= MARQUE DÉPOSÉE 
89/168/1 
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SPHÉRIQUE 


ROBINETS A TOURNANT 
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4788-64 


ROBINET A TOURNANT 
SPHERIQUE 


à 2 voies 





Pression : 64 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN LAITON CHROMÉ 
manœuvre 1/4 tour 





UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES | Far | 


— Convient sur circuits usuels : eau, air, 
huiles, etc. 

— Presse-étoupe resserrable. 
Poignée enveloppante. 
Corps en 2 parties. 

— Voir conditions générales techniques. 








CONSTRUCTION 
Laiton Laiton Laiton 
nickelé chromé chromé 


NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi: Pression : voir tableau ci-dessous. 
Température : — 40 o©C à + 180 oC. 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 3 (juin 1982). 











Æ ENCOMBREMENT - POIDS 
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US né pis agi rene De a dé ou de de En te et TS no te Ur A LS ne NN CAT st de - 










ROBINET A TOURNANT 
SPHÉRIQUE 

2 voies - Passage normal ou intégral 

Pression : 100 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS OU A SOUDER 
EN ACIER FORGE 
manœuvre 1/4 tour 





Modèle taraudé 
Fig. 4794-08 (passage normal) 
Fig. 4795-08 (passage intégral) 


= UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 

— Convient sur circuits non corrosifs : eau, huile, etc. 

— Corps 3 pièces, démontable en ligne. Tige non éjectable. 
— Voir conditions générales techniques. 








CONSTRUCTION 





a ——_— 


0 DRICHTE ÉTANCHÉTTÉ ULONNERIE 
Acier inox PTFE Amiante Acier 
Z 30 C 13 chargé graphite graphite classe 10/9 
Û V — 


ms NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 
03 005 (décembre 1981). 

— Embouts à souder SW suivant norme ANSI B 
16-11 SCH 80. 

— Limites d'emploi: 100 bars/50 cC 

50 bars/200 °C. 

— Essais en usine suivant norme NFE 29311. 
Taux d'étanchéité 3 (juin 1982). 

— Montage sur site des modèles SW : le corps 
doit être démonté lors du soudage des tubu- 














lures. 
& VARIANTE 
— Raccordement : embouts à souder BW. Modèle à souder SW 
Fig. 4794-18 (passage normal) 
Fig. 4795-18 (passage intégral) 





ENCOMBREMENT - POIDS - KV 





Colslelelelolulslufs [ue] 
15 80 80 


9 Passage … 
Poids 


(1) 191 en version à souder SW. 











ROBINET A TOURNANT 
SPHERIQUE 
à 2 voies 


Pression : 25 bars 


A BRIDES 
EN ACIER MOULE 
manœuvre 1/4 tour 











UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 

— Convient sur circuits usuels : eau, huüiles, 
hydrocarbures, etc. 

— Passage intégral (DN 15 à 100). 
Fouloir de presse garniture boulonné. 
Tige à double palier (DN 65 à 200). 
Manœuvre 1/4 tour limitée par butées. 
Arcade prévue pour recevoir actionneur. 
Construction sans alliage cuivreux. RAF 

— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 














() Acier inox Z 10 CF 17 du DN 15 à 50. 


# NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Longueur suivant norme NFE 29 305 (juillet 1988), ISO PN 20, série de base 3. 

— Brides ISO PN 25, type 21, suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 

— Limites d'emploi: Énveloppe suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 
quipement interne : 180 °C maxi. 

— Essais en usine, suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


1 ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Actionneur pneumatique. 
— Réducteur. 
— Contacteurs de fin de course, indicateur de position. 


H VARIANTE 


— Modèle sécurité feu avec tige non éjectable : Fig. 4834-78. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS - KV 


















o | «10 | 


TE, 
> 
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89/174/1 











_ BALLCLIPEX _ 





ROBINET A TOURNANT 
SPHERIQUE 
à 2 voies 
Pression : 16 bars 


A BRIDES 
EN ACIER INOXYDABLE 
manœuvre 1/4 tour 








& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


_— Convient sur circuits corrosifs : produits 
chimiques, pharmaceutiques, etc. 

— Passage intégral (DN 15 à 100). 
Fouloir de presse garniture boulonné. 
Tige à double palier (DN 65 à 200). | 
Manœuvre 1/4 tour limitée par butées. Le 
Arcade prévue pour recevoir actionneur. De 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 


CONSTRUCTION 































Acier inox 
Z 6 CND 17-]2 






| nm | SR 
Acier inox Acier inox Acier inox 
NORMES - LIMITES D'EMPLOI -ESSAIS 


— Longueur suivant norme NFE 29 305 (juillet 1988), ISO PN 20, série de base 3. 

— Brides ISO PN 16, type 21, suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 

— Limites d'emploi : Enveloppe suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 
quipement interne : 180 oC maxi. 

— Essais en usine, suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


5 ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Actionneur pneumatique. 
— Réducteur. 
— Contacteurs de fin de course, indicateur de position. 


— Modèle sécurité feu avec tige non éjectable : Fig. 4838-T8. 


& ENCOMBREMENT - POIDS - KV 





















D Passage 
Poids... 





89/175/1 





ROBINET A TOURNANT 
SPHERIQUE 


2 voies - Sécurité feu 


ISO PN 20 


A BRIDES 
EN ACIER FORGE 
manœuvre 1/4 tour 





E UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 
— Convient sur circuits usuels : eau, huiles, 
hydrocarbures, etc. 
— Passage réduit. 
Tige non éjectable. 
Étanchéité externe préservée en cas d'in- | 





+ 
Î 
! 
| 
cendie. . 
Manœuvre 1/4 tour limitée par butées. FAF M 
Appareil prévu pour recevoir un actionneur. 
i 








Construction sans alliage cuivreux. 
— Voir conditions générales techniques. 


te 


F3 CONSTRUCTION 





'ÉTANCHÉITÉ 
Acier 
Armco classe 10/9 





# NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Longueur suivant norme NFE 29 305 (juillet 1988), série de base 3. 

— Brides ISO PN 20, type 21 suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 

— Limites d'emploi : Enveloppe suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 
Équipement interne : 200 °C maxi. 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 3. 


# ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Contacteurs de fin de course. 
— Actionneur pneumatique. 


5 VARIANTES 


— Construction : modèle à passage intégral. 
— Raccordement : autres brides suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 


5 ENCOMBREMENT - POIDS 


| 
| 
| 
| 
| 











Poids 







St 
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4845-07 


ROBINET A TOURNANT 
SPHERIQUE 


2 voies sécurité feu 


ISO PN 50 


A BRIDES 
EN ACIER FORGE 
manœuvre 1/4 tour 





5 UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 

— Convient sur circuits usuels : eau, huiles, 
hydrocarbures, etc. 

— Passage réduit. 
Tige non éjectable. 
Étanchéité externe préservée en cas d'in- 
cendie. 
Manœuvre 1/4 tour limitée par butées. 
Appareil prévu pour recevoir un actionneur. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 


5 CONSTRUCTION 








NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 











FAF 


— Longueur suivant norme NFE 29 305 (juillet 1988), série de base 4. 


— Brides ISO PN 50, type 21 suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 


— Limites d'emploi: Énveloppe suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 


Équipement interne : 200 °C maxi. 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 3. 


= ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Contacteurs de fin de course. 
— Actionneur pneumatique. 


FE VARIANTES 
— Construction : modèle à passage intégral. 





— Raccordement : autres brides suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 


ENCOMBREMENT - POIDS 


MARGE} 





T 





89/177/1 












ROBINET A TOURNANT 
SPHÉRIQUE 


à 3 ou 4 voies 


Pression : 110 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN ACIER FORGE 
manœuvre 1/4 tour 








UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, huile 


— Tige non éjectable. 
— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 








NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchons taraudés gaz suivant norme 
NFE 03 005 (décembre 1981). 

— Limites d'emploi: 110 bars/50 oC. 

50 bars/200 oC. 

Nota : autres pressions (nous consul- 
ter). 

— Essais en usine suivant norme NFE 
29 311. Taux d'étanchéité 3 (juin 1982). 


ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Actionneur pneumatique. 
— Contacteurs de fin de course. 


VARIANTE 


— Raccordement : embouts à souder BW. 
Brides rapportées. 


ENCOMBREMENT - POIDS 

















Longueur (face à face) 
Hauteur (1) …. 
Longueur levie 
Taraudage 

Poid 





() La hauteur s'entend de l'axe de raccordement au sommet du levier. 
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Fig. 4825-09 Fig. 4825-19 
Passage en T Passage en L 


Acier 
classe 10/9 





Robinet 4 voies 
Fig. 4826-29 
(double passage en L) 
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5 CONTACTEURS DE FIN DE COURSE 


— Nos robinets manuels à tournant sphérique 
peuvent être équipés sur demande de contac- 


teurs de fin de course : 

— soit à l'ouverture; 

— soit à la fermeture; 

— soit à l'ouverture et à la fermeture. 


Cette adaptation est entièrement réalisée dans 


nos ateliers. 


5 ACTIONNEUR PNEUMATIQUE 1/4 DE TOUR 

— Cetactionneur à palette à transmission directe sans jeu et d'entretien facile, s'adapte sur tous 
les robinets à tournant sphérique. Afin de répondre exactement au besoin de l'utilisateur, cet 
actionneur offre diverses combinaisons par l'adaptation d'unités additionnelles. 


Actionneurs : Fig. 6725-10... 





Couples 


Unités additionnelles : 


a) Unité de rappel à ressort, sens horaire : 


Fig. 6725-20... 


b) Unité de rappel à ressort, sens anti-horaire : 


Fig. 6725-25... 


c) Boîtier de contact fin de course : Fig. 6725-30... 
d) Actionneur + positionneur, sens horaire : 


Fig. 6725-40. 


e) Actionneur + positionneur, sens anti-horaire : 


Fig. 6725-45... 


Applications et remarques : 


Positionneur. — Un appareil simple et com- 
pact qui, implanté sur le circuit d'alimentation en 
air comprimé de l’actionneur, lui fait effectuer un 
certain angle de rotation, déterminé par un signal 


pneumatique 0,2 à 1 bar commandé à distance. 


Boîtier de contact de fin de course. — Un 
boîtier étanche comportant jusqu'à quatre 
contacts pour signaler à distance la rotation de 
l’actionneur. Angles réglables et contacts faciles 


d'accès. 


Unité de rappel à ressort. — Pour assurer des 
opérations de sécurité et n'üutilisant qu'un tuyau 
pneumatique, un couple de rappel élevé est main- 


tenu durant toute la course. Couple réglable. 


Nota. — Chaque unité possède une sortie 
d’axe carrée pour utiliser la commande manuelle 


de secours en cas d'urgence. 
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RÉALISATIONS SPÉCIFIQUES 





Série de robinets à boisseau sphérique (en acier inoxydable) à commande motorisée. 
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SOUPAPES DE SURETÉ 
À ÉCHAPPEMENT PROGRESSIF 


SOUPAPES DE SURETÉ : 
A ÉCHAPPEMENT INSTANTANE 


SOUPAPES DE SURETÉ SPÉCIFIQUES 
DISQUES DE RUPTURE 
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HÉMARODE-DÉPOSEE 
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SOUPAPES DE SURETÉ 


NOM Remplace 
d ancien 
PRODUIT : N° figure 









Définitions termes techniques 









SOUPAPES DE SURETÉ 


4928-01/02 

Minor 4934-31/32 
-11/22 
4954 32,42 











Abaque soupape Erblo 
4962-33/34 
1868-33/34 
4962-43/44 
1863 13/44 
4962-53/54 
4963-53/54 
4964-57 
4965-57 


4973-57 = 




















Bradley 











CCE HEURE E RENBEE 
CCREZCHIE HE ER 














Major 5051-06 
Major 5051-46 
es LU || 
Major 1051-56 . 








MACTEERNE (x 
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Remplace 
ancien 











NOM 
PRODUIT 







Major 5035-23 
men LL 
Major 5037-27 
Dimensionnement soupapes Bradley Major 


Calcul soupapes Bradley Major 
SOUPAPES DE SURETÉ SPÉCIFIQUES - DISQUES DE RUPTURE 


ESS ADTETAITUT 
il BRBRRESRRRRNNE 

















Bravid 









5051-91 


5124-00 
5124-10 


(1) A insérer entre brides. 
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SOUPAPES DE SÛRETÉ 
DÉFINITIONS DES TERMES TECHNIQUES 


AVANT-PROPOS 


La norme NFE' £9 410 est en concordance technique avec les clauses correspondantes de la norme 
internationale ISO 4126 « Soupapes de sûreté - Prescriptions générales »; l'ensemble des autres prescrip- 
tions fait l'objet d'une norme distincte NFE 29 411. 


1. OBJET ET DOMAINE D'APPLICATION 


La norme NFE 29 410 définit les termes techniques relatifs aux différents types de soupapes de sûreté 
et à leurs caractéristiques de fonctionnement. 


2. RÉFÉRENCE (NFE 29 411) 


« Robinetterie industrielle - Soupapes de sûreté - Conception générale, 
essais, marquage, conditionnement » 


3. DÉFINITIONS 


SOUPAPE DE SÛRETÉ 


Appareil de robinetterie qui, placé sur une enceinte contenant un fluide sous pression, s'ouvre 
automatiquement sous l'action de la seule pression du fluide sans intervention d'aucune autre source 
d'énergie, et évacue un débit de fluide de façon à limiter la pression dans l'enceinte: il se referme en 
arrêtant l'écoulement du fluide lorsque les conditions de service ont été rétablies. 


Lorsque la réglementation en vigueur pour l'application considérée le permet, l'ouverture de la 
soupape peut, en outre, être commandée par une source d'énergie autre que celle du fluide. 


Soupape de sûreté à action directe 


Soupape de sûreté dans laquelle l'effort exercé directement par un dispositif mécanique tel que ressort 
ou levier avec contrepoids s'oppose seul à la force exercée sous le clapet par la pression du fluide. 


Soupape de sûreté commandée 

Soupape de sûreté qui satisfait aux conditions de fonctionnement décrites ci-dessus et dont le clapet 
peut, en outre, être soulevé par un dispositif de commande annexe, à une pression inférieure à la pression 
de début d'ouverture. 


Soupape de sûreté à charge additionnelle (*) 

Soupape de sûreté dans laquelle un effort supplémentaire s'exerce sur le clapet pour accroître 
l'étanchéité jusqu’au moment où ia pression à l'entrée de la soupape atteint la pression de début d’ouver- 
ture. Cet effort supplémentaire (ou charge additionnelle) peut être obtenu par des moyens faisant appel 
à une source d'énergie extérieure. 

NOTE : La charge additionnelle doit s’annuler de manière fiable dès que la pression à l'entrée de la 
soupape atteint la pression de début d'ouverture. La valeur de l'effort supplémentaire doit être telle que, 
dans le cas où celui-ci ne seraït pas supprimé, la soupape de sûreté atteigne son plein débit pour une 
pression à l'entrée au plus égale à un certain pourcentage de la pression de début d'ouverture, ce 
pourcentage étant fixé par la réglementation en vigueur pour l'application considérée. 


Soupape de sûreté pilotée (*) 


Soupape de sûreté dans laquelle le fonctionnement est commandé par le fluide provenant d'un 
dispositif pilote qui est lui-même une soupape de sûreté à action directe répondant à la définition de la 
norme donnée dans le paragraphe « Soupape de sûreté à action directe ». 


PRESSIONS 


Pression de réglage (tarage) 


Pression effective statique à l'entrée, à laquelle la soupape de sûreté est réglée pour s'ouvrir sur le 
banc d'essai. Cette pression de réglage est différente de la pression de début d'ouverture en raison des 
corrections nécessitées par les conditions de service (contrepression et température). 


(*) Ne peut être utilisée que lorsque la réglementation en vigueur pour l'application considérée le permet. 
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Pression de début d’ouverture 


Pression effective à laquelle le clapet de la soupape de sûreté commence à se lever lorsque la pression 
croît dans les conditions de service. C'est la pression croissante qui exerçe sous le clapet, dans les 
conditions de service, un effort qui équilibre les forces qui maintiennent le clapet sur son siège. 


Surpression 
Augmentation de pression par rapport à la pression de début d'ouverture, exprimée généralement en 
pourcentage de la pression du début d'ouverture. 


Pression d’ouverture 
Somme de la pression de début d'ouverture et de la surpression nécessaire à la levée totale du clapet. 


Pression de fermeture 
Valeur de la pression effective statique d'entrée à laquelle le clapet retombe sur son siège ou à laquelle 
la levée devient nulle. 


Chute de pression à la fermeture 


Différence entre la pression de début d'ouverture et la pression de fermeture. Elle est généralement 
exprimée en pourcentage de la pression de début d'ouverture: dans le cas de très basses pressions, elle 
est exprimée en bar. 


Contre-pression initiale 

Pression effective statique existant à l'aval d'une soupape de sûreté au moment où celle-ci doit entrer 
en fonctionnement. 
Contre-pression engendrée 

Augmentation de la pression à l'aval due à l'écoulement du fluide provenant de la soupape dans la 
tuyauterie d'échappement. 
Pression absolue d'écoulement (p) 


La pression absolue d'écoulement est la somme de la pression de début d'ouverture, de la surpression 
et de la pression atmosphérique. 


LEVÉE 
Course réelle du clapet à partir de la position de fermeture de la soupape. 


DIAMÈTRE D'ORIFICE 
Diamètre géométrique de l'orifice de la buse. 


COMMENCEMENT DE LEVÉE 
Levée initiale provoquant une première indication de mouvement dans un transducteur linéaire ou un 
appareil de mesure équivalent. 


SECTION D'ÉCOULEMENT 
Section minimale servant à calculer le débit théorique. 


DÉBITS (Exprimés en unités de masse ou de volume par unité de temps). 


Débit théorique (Qn) 
Débit calculé d'une tuyère parfaite ayant une section d'écoulement égale à celle de la soupape de 
sûreté considérée. 


Coefficient de débit 
Rapport du débit effectivement mesuré au débit théorique pour un type de soupape donné. 


Débit certifié (q..) 
Valeur minimale garantie du débit, utilisée dans la pratique pour des conditions de service identiques 
aux conditions d'essais. Cette valeur minimale est donnée par l'une des deux expressions suivantes : 


a) débit mesuré. Coefficient d’abattement, ou 
b) débit théorique. Coefficient de débit. Coefficient d'abattement. 


Débit équivalent 
Débit d'une soupape de sûreté calculé pour des conditions (nature du fluide, pression, température...) 
qui diffèrent des conditions d'essais définies dans la norme NFE 29 411, chapitre 4. 
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4962-33 et 34/4963-33 et 34 


SOUPAPE DE SURETÉ 
A ÉCHAPPEMENT PROGRESSIF 


Pression : 25 bars 


ENTRÉE FILETÉE - SORTIE TARAUDEE 
EN BRONZE 
modèle à ressort 
avec ou sans levier 








UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 





——— > 


























Acier inox 
Z 20 C 13 










— Sur installations usuelles : air et gaz comprimés 
(compresseurs, réservoirs), liquides (eau, hui- 
les, etc.). 

— Obturateur métal ou plastique, siège amovible. 

Échappement progressif. 
Cloche fermée. 
— Voir conditions générales techniques. 
CONSTRUCTION a 
Cu Sn 5Pb5Zn5 +6 70 
4962-34 | 4963-34 |” 
NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 

— Construction suivant norme NFE 29 411 (septembre 1984). 

— Entrée filetée et sortie taraudée gaz suivant norme NFE 03 005 
(décembre 1981). 

— Limites d'emploi: De 0,35 à 25 bars/150 oC (obturateur métal). 

De 0,35 à 25 bars/110 cC (obturateur plasti- 
que). 

— Essayé en usine, cet appareil est livré réglé et plombé. 

— Le pores sur le site, sera exclusivement vertical. 

Important : La pression de tarage, la nature et la température du 
fluide, et la contre-pression éventuelle, doivent être précisées à la 
commande. 
VARIANTES 
— Raccordement : filetage NPT à l'entrée. 
— Construction : cloche étanche (Fig. 4942 uniquement). 














BE ENCOMBREMENT - POIDS Modèle avec levier 
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26 x 34 | 33 x 42 
18 20 


Poids (sans levier) … 
Poids (avec levier) 


Nota : Les caractéristiques (débits, pressions, DN) sont définis dans la table des débits des soupapes « Bradley » (voir pages suivantes). | 
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SOUPAPE DE SURETÉ 
A ÉCHAPPEMENT PROGRESSIF 


Pression : 25 bars 


ENTRÉE A BRIDE - SORTIE TARAUDEE 
EN BRONZE 
modèle à ressort 
avec ou sans levier 


UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur installations usuelles : air et gaz comprimés 
(compresseurs, réservoirs), liquides (eau, hui- 
les, etc.). 

— Obturateur métal ou plastique, siège amovible. 
Échappement progressif. 

Cloche fermée, bride tournante à l'entrée. 

— Voir conditions générales techniques. 


C 

















: — - 
4962-43 | 4963-43 TE 


4962-44 | 4963-44 






Acier inox 
Z 20 C 13 





Cu Sn 5 Pb5Zn5 





NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 

— Construction suivant norme NFE 29 411 (septembre 1984). 

— Entrée à bride ISO PN 25 en acier, type 04 suivant norme NFE 
29 203 (août 1986). Sortie taraudée gaz suivant norme NFE 03 005 
(décembre 1981). 

— Limites d'emploi: De 0,35 à 25 bars/150 °C (obturateur métal). 
De ne à 25 bars/110 °C (obturateur plasti- 
que). 

— Essayé en usine, cet appareil est livré réglé et plombé. 

— Le montage, sur le site, sera exclusivement vertical. 

Important : La pression de tarage, la nature et la température du 
fluide, su contre-pression éventuelle, doivent être précisées àla 
commande. 


VARIANTE 


— Raccordement : Bride à emboîtement à l'entrée suivant norme NFE 
29 203 (août 1986). 


ENCOMBREMENT - POIDS Modèle avec levier 
DN : 


El 

















SOUPAPE DE SURETÉ 
A ÉCHAPPEMENT PROGRESSIF 


Pression : 25 bars 


ENTRÉE ET SORTIE A BRIDE 
EN BRONZE 
modèle à ressort 
avec ou sans levier 


T 








UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur installations usuelles : air et gaz comprimés 
(compresseurs, réservoirs), liquides (eau, hui- | 
les, etc.). LE 

— Obturateur métal ou plastique, siège amovible. 

chappement progressif. 
Cloche fermée, bride tournante à l'entrée. 

— Voir conditions générales techniques. 


| 
CONSTRUCTION | : | 
| 
| 
| 











Acier inox 


4962.54 | 4963-54 | CuSn5PbSZn5 | Z20C 13 





NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFE 29 411 (septembre 1984). 
— Entrée à bride ISO PN 25, type 04 et sortie à bride ISO PN 16, type 
11, en acier, suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 

— Limites d'emploi: De 0,35 à 25 bars/150 oC (obturateur métal). 
De Fe à 25 bars/110 eC (obturateur plasti- 
que). 

— Essayé en usine, cet appareil est livré réglé et plombé. 

Le montage, sur le site, sera exclusivement vertical. 

Important : La pression de tarage, la nature et la température du 

fluide, et la contre-pression éventuelle, doivent être précisées à la 

commande. 


| 





VARIANTE 


— Raccordement : Brides à emboîtements suivant norme NFE 29 203 
(août 1986). 


ENCOMBREMENT - POIDS 





Modèle avec levier | 









HD our . î 
D (entrée et sortie) ” Î 
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4964-57 / 4965-57 


SOUPAPE DE SÛRETÉ 
A ÉCHAPPEMENT PROGRESSIF 


Pression : 10 bars 


ENTRÉE ET SORTIE A BRIDE 
EN FONTE GRISE 
modèle à ressort 

avec ou sans levier 






UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


_— Sur installations usuelles : eau, huiles, vapeur saturée. 

— À échappement progressif, ces appareils sans levier sont équi- 
pés d’une cloche fermée, étanche au gaz. Les modèles à levier 
comportent une cloche ouverte permettant la ventilation du 
ressort et ne doivent pas être employés dans le cas de contre- 
pression, ni pour les liquides, ni pour les gaz dangereux. 

— Voir conditions générales techniques. 








Æ CONSTRUCTION 


AVEC 
LEVER 


Fonte 
Ft 25 


NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


__ Entrée et sortie à bride percée ISO PN 16 suivant norme NFE 
29 206 (novembre 1985). 
— Limites d'emploi : Pression : de 0,25 à 10 bars. 
Température maxi : 200 oC. 
Important : tout utilisateur doit prendre en considération : 
e Le décret du 2 avril 1926 modifié par arrêté du 30 septembre 
1981 pour la vapeur et l'eau surchauffée. 
e Le décret du 18 janvier 1943 modifié par arrêté du 30 septem- 
bre 1981 pour les gaz. 
— Essayé en usine, cet appareil est livré réglé et plombé. 
— Le montage sur le site, sera exclusivement vertical. 
Important : la pression de tarage, la nature et la température du 
fluide et la contre-pression éventuelle, doivent être précisées à 
la commande. 











VARIANTE 
— Obturateur (DN < 150) : joint torique : Néoprène 
(— 45 à + 100 °C). Viton (— 25 à + 180 °C). Éthy- 
lène Propylène (jusqu'à 160 oC). 










D (entrée et sortie) : 
POÏdS muuuseecererereiereernereeesieneeneneeeeriennsse 


Nota : Les caractéristiques (débits, pression, DN) s 
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Modèle avec levier 


ont définies dans la table des débits des soupapes « Bradley » (voir pages suivantes). 








E AIR 


Les débits d'air des tables des soupapes 
« Bradley » ayant été calculés, à une tempéra- 
ture de 20 oC sur la base de densité 1, il 
convient donc de corriger ces valeurs en les 
multipliant par le coefficient de correction cor- 
respondant de l'abaque 1 si la température est 
différente de 20 oC ou de l’abaque 2 s’il s'agit 
d'un gaz autre que l'air, donc de densité diffé- 
rente. 


EAU 


Les débits d'eau obtenus dans les tables des 
soupapes « Bradley » doivent être multipliés 
par le coefficient de correction correspondant 
de l’abaque 3 pour une surpression inférieure à 
25 %. 





Relation entre la densité de lair 
et celle des gaz 
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Nota : Les abaques ci-dessus ont été déterminés par des calculs minutieux et contrôlés par l'expérience. 
Ils ne prétendent pas cependant donner des chiffres rigoureusement exacts, mais sont suffisamment appro- 


chés pour rendre service aux utilisateurs. 
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Variation du débit d'air comprimé 
en fonction de la température 
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Coefficient de correction 
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Abaque 1 Reproduction interdite 








Variation du débit d'eau des soupapes 
pour surpression inférieure à 25% 
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Abaque 3 Reproduction interdite 
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SOUPAPE DE SÛRETÉ 
A ÉCHAPPEMENT PROGRESSIF 


Pression : 10 bars 


ENTRÉE ET SORTIE A BRIDE 
EN FONTE GRISE 
modèle à levier pour contrepoids 


UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur installations usuelles : air, gaz, vapeur satu- 
rée. 

— Échappement progressif. 

— Levier coudé reposant sur couteaux. 

— Voir conditions générales techniques. 





CONSTRUCTION 





asso 





Fonte Fonte 
Ft 25 GS 


NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Entrée et sortie à bride percée ISO PN 16 suivant norme NFE 29 206 (novembre 1985). 
— Limites d'emploi: Pression : de 0,5 à 10 bars. 
Température maxi : 200 °C. 
Important : tout utilisateur doit prendre en considération : 
« Le décret du 2 avril 1926 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour la vapeur et l'eau surchauffée. 
« Le décret du 18 janvier 1943 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour les gaz. 
— Essayé en usine, cet appareil est livré non taré. 
— Le contrepoids (en kg) doit être commandé suivant le tableau ci-dessous. 


:‘; PRESSION DE TARAGE EN BARS 


ONDNDOHBEBNr 


D 





— Le montage sur le site, sera exclusivement vertical. 
Important : la pression de tarage, la nature et la température du fluide, doivent être précisées à la commande. 


ENCOMBREMENT - POIDS 
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SOUPAPE DE SÛRETÉ 
A ÉCHAPPEMENT PROGRESSIF 


Pression : 40 bars 


ENTRÉE ET SORTIE A BRIDE 
EN ACIER 
modèle à levier pour contrepoids 





+ 
v 


2 


Cuen 3 tn ilnts 1 . 
— Sur installations usuelles : ai 


surchauffée. — 
Échappement progressif. 

Levier coudé reposant sur couteaux. er — — 
Voir conditions générales techniques. | 





CONSTRUCTION 





Acier inox 
Z 38 CDN 16-01 


{1) Acier au carbone pour température de 350c à 450 oC. 


NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Entrée et sortie à bride percée ISO PN 40 suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 
.— Limites d'emploi : Pression : voir tableau encombrement ci-dessous (0,5 bar mini). 
Température maximale admissible : 350 °C. 

— Essayé en usine, cet appareil est livré non taré. 
— Le contrepoids (en kg) doit être commandé suivant le tableau ci-dessous. 








20-25-32 … 


— Le montage sur le site, sera exclusivement vertical. 
Important : la pression de tarage, la nature et la température du fluide, doivent être précisées à la commande. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 


Pression de tarage max. bars | 40 | 
A mm 95 








> 



























Modèle à contrepoids 


L'orifice et le débit des soupapes à contrepoids sont définis par les tables de débits ci-dessous. 


Air en Nm°/H (chiffres maigres). 


Les débits d'air, dans le tableau ci-dessous, sont obtenus sous une pression correspondant à la pression de tarage 
de la soupape augmentée de 10 %, à une température de 20 °C (dans le cas de température supérieure ou de gaz 
autre que l'air, ces débits doivent être multipliés par le coefficient de correction correspondant (voir pages 


précédentes). 
4 Vapeur saturée en kg/h (chiffres gras). 


[3464 | 2593 | 
3945 


[6351 | 
[ 5382 | 5527 | 
[ 8407 | 6307 | 
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RÉALISATION SPÉCIFIQUE 





Soupapes de sûreté avec robinet de jumelage. 
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SOUPAPE DE SURETÉ 
A ÉCHAPPEMENT INSTANTANÉ 


Pression : 50 bars 


ENTRÉE FILETÉE - SORTIE TARAUDÉE 
EN ACIER MOULE 
modèle à ressort 
avec ou sans levier 








=. 
8 


Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur installations usuelles : gaz comprimés, 
liquides (eau, huiles), vapeur saturée ou 
surchauffée. 

— Échappement instantané. 

Haute levée assurant un débit maximum. 
Cloche fermée. 
— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 





is 





Acier inox 
Z 6 CND 17-12 


(1) Acier XC 38 du DN 32 à 65. (2) Inconel pour température supérieure à 125 ©C. 


x NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 

— Construction suivant normes NFE 29 410 et NFE 29 411 (sep- 
tembre 1984). 

— Entrée filetée et sortie taraudée gaz suivant norme NFE 03 005 
(décembre 1981). 

— Limites d'emploi : De 0,3 à 50 bars/de — 20 à 300 °C. 

— Essayé en usine, cet appareil est livré réglé et plombé. 

— Le montage, sur le site, sera exclusivement vertical. 
Important : La pression de tarage, la nature et la température 
du fluide, et la contre-pression éventuelle, doivent être préci- 
sées à la commande. 


m VARIANTES 


— Raccordement : filetage NPT à l'entrée. 
— Construction : cloche étanche (Fig. 5050 uniquement). 


ENCOMBREMENT - POIDS 








Modèle avec levier 









Poids (sans levier) … ps 
Poids (avec levier) 


Nota : Les caractéristiques (débits, pressions, DN) sont définis dans la table des débits des soupapes « Bradley Major » (voir pages suivantes). 
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5050-46/5051-46 


SOUPAPE DE SURETÉ 
A ÉCHAPPEMENT INSTANTANÉ 


ENTRÉE A BRIDE - SORTIE TARAUDÉE 








UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur installations usuelles : gaz comprimés, li- 
quides (eau, huiles), vapeur saturée ou sur- 
chauffée. 

— Échappement instantané. 

Haute levée assurant un débit maximum. 
Cloche fermée, bride tournante à l'entrée. 
— Voir conditions générales techniques. 





Pression : 50 bars 


EN ACIER MOULÉ 
modèle à ressort 
avec ou sans levier . 


Æ CONSTRUCTION 





(1) Acier XC 38 du DN 32 à 65. (2) Inconel pour température supérieure à 125 oC, 








NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


A suivant normes NFE 29 410 et NFE 29 411 (septembre 
1984). 

Entrée à bride ISO PN 40, type 04 suivant norme NFE 29 203 (août 
Fa Sortie taraudée gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 
1981). 

Limites d'emploi : De 0,3 à 50 bars/de — 20 à 300 eC. 

Essayé en usine, cet appareil est livré réglé et plombé. 

Le montage, sur le site, sera exclusivement vertical. 

Important : La pression de tarage, la nature et la température du 
fluide, et la contre-pression éventuelle, doivent être précisées à la 
commande. 


— Raccordement : Brides à emboîtement à l'entrée suivant norme 


NFE 29 203 (août 1986). 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 


Poids (sans levier) … 
Poids (avec levier) 


206 








Acier inox 


Z 6 CND 17-04 





Modèle avec levier 
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BRADLEY-MAJOR 


















5050-56/5051-56 


SOUPAPE DE SURETÉ 
A ÉCHAPPEMENT INSTANTANÉ 


Pression : 50 bars 
ENTRÉE ET SORTIE A BRIDE 
EN ACIER MOULÉ 
modèle à ressort 
avec ou sans levier 








UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur installations usuelles : gaz comprimés, 
liquides (eau, huiles), vapeur saturée ou 
surchauffée. 

— Échappement instantané. 

Haute levée assurant un débit maximum. 
Cloche fermée, bride tournante à l'entrée. 
— Voir conditions générales techniques. 


ES CONSFRIERON 















FIGURE : . 
=. Dour sq ). 


ar EE “|: : F | : a 
Acier Acier inox Acier inox Acier inox Acier 
A 480 CP-M Z 6 CND 17-12 | Z6 CND 17-12 | Z 6 CND 17-04 XC 70 


(1) Acier XC 38 du DN 32 à 68. (2) Inconel pour température supérieure à 125 oC. 


E NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant normes NFE 29 410 et NFE 29 411 (sep- 
tembre 1984). 

— Entrée à bride 1SO PN 40, type 04 et sortie à bride ISO PN 16, 
type 11 suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 

— Limites d'emploi : De 0,8 à 50 bars/de — 20 à 300 °C. 

Essayé en usine, cet appareil est livré réglé et plombé. 

— Le montage, sur le site, sera exclusivement vertical. 
Important : La pression de tarage, la nature et la température 
du fluide, et la contre-pression éventuelle, doivent être préci- 
sées à la commande. 


1 VARIANTE 
— Raccordement : Brides à emboîtement à l'entrée suivant 
norme NFE 29 203 (août 1986). 


ENCOMBREMENT - POIDS 














Modèle avec levier 


Poids (sans levier) …… 
Poids (avec levier) 
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5060-06 


SOUPAPE DE SURETÉ 
A ÉCHAPPEMENT INSTANTANÉ 


Pression : 50 bars 





ENTRÉE FILETÉE - SORTIE TARAUDÉE 
EN ACIER INOXYDABLE 
modèle à ressort 
sans levier 


| 
| 








UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Utilisé dans les industries chimiques, | 
pharmaceutiques, alimentaires, etc. ou | 
pour des fluides corrosifs. 

— Echappement instantané. l 
Haute levée assurant un débit maxi- 
mum. 

Cloche fermée. 
— Voir conditions générales techniques. 
Î 
| 
Î 
} 








CONSTRUCTION 





Acier inox Acier inox Acier inox 
Z 6 CND 18-12M Z6 CND 17-12 z6 CND 17-12 z 6 CND 17-04 


| 
NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
| 
| 
i 
| 





— Construction suivant normes NFE 29 410 et NFE 29 411 (septembre 1984). 

— Entrée filetée et sortie taraudée gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 

— Limites d'emploi : De 0,3 à 50 bars/de — 200 à 300 oC. 

— Essayé en usine, cet appareil est livré réglé et plombé. 

— Le montage, sur le site, sera exclusivement vertical. 
Important : La pression de tarage, la nature et la température du fluide, et la contre-pression 
éventuelle, doivent être précisées à la commande. 





VARIANTES 


— Raccordement : Filetage NPT à l'entrée. 
— Construction : Cloche étanche. 





ENCOMBREMENT - POIDS 














i 
j 
î 
| 
j 
; 


Nota : Les caractéristiques (débits, pressions, DN) sont définis dans la table des débits des soupapes « Bradley Major » (voir pages suivantes). 
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SOUPAPE DE SURETÉ 
A ÉCHAPPEMENT INSTANTANÉ 


Pression : 50 bars 
ENTRÉE A BRIDE - SORTIE TARAUDÉE 
EN ACIER INOXYDABLE 
modèle à ressort 
sans levier 








UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Utilisé dans les industries chimiques, 
pharmaceutiques, alimentaires, etc. ou 
pour des fluides corrosifs. 

— Échappement instantané. 

Haute levée assurant un débit maxi- 


. 
FE 








mum. 
Cloche fermée, bride tournante à l'en- 
trée. 

— Voir conditions générales techniques. 


#1 CONSTRUCTION 


Al 





#3 NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 

— Construction suivant normes NFE 29 410 et NFE 29 411 (septembre 1984). 

— Entrée à bride ISO PN 40, type 04 suivant norme NFE 29 203 (août 1986). Sortie taraudée gaz, 
selon norme NFE 03 005 (décembre 1981). 

— Limites d'emploi : De 0,3 à 50 bars/de — 200 à 300 °C. 

— Essayé en usine, cet appareil est livré réglé et plombé. 

— Le montage, sur le site, sera exclusivement vertical. 
Important : La pression de tarage, la nature et la température du fluide, et la contre-pression 
éventuelle, doivent être précisées à la commande. 


E VARIANTE 
— Raccordement : Brides à emboîtement à l'entrée suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 


F3 ENCOMBREMENT - POIDS 


















SOUPAPE DE SURETÉ 
A ÉCHAPPEMENT INSTANTANÉ 


Pression : 50 bars 


ENTRÉE ET SORTIE A BRIDE 
EN ACIER INOXYDABLE 
modèle à ressort 
sans levier 








UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 

— Utilisé dans les industries chimiques, 

pharmaceutiques, alimentaires, etc., ou 
our des fluides corrosifs. 

— Echappement instantané. 
Haute levée assurant un débit maxi- 
mum. 
Cloche fermée, bride tournante à l'en- 
trée. 

— Voir conditions générales techniques. 


CONSTRUCTION 


Acier inox Acier inox Acier inox 
Z6 CND 18-12M Z 6 CND 17-12 Z 6 CND 17-12 Z 6 CND 17-04 


NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant normes NFE 29 410 et NFE 29 411 (septembre 1984). 

— Entrée à bride ISO PN 40, type 04 et sortie à bride ISO PN 16, type 11 suivant norme NFE 29 203 
(août 1986). 

— Limites d'emploi : De 0,3 à 50 bars/de — 200 à 300 oC. 

— Essayé en usine, cet appareil est livré réglé et plombé. 

— Le montage, sur le site, sera exclusivement vertical. 
Important : La pression de tarage, la nature et la température du fluide, et la contre-pression 
éventuelle, doivent être précisées à la commande. 


Es VARIANTE 


— Raccordement : Brides à emboîtement à l'entrée suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 




















D (entrée et sortie) 
CORRE RARE RP E 
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SOUPAPE DE SÛRETÉ 
A ÉCHAPPEMENT INSTANTANÉ 


Pression : 10 bars 
ENTRÉE ET SORTIE A BRIDE | D | _… 
EN FONTE GRISE HE 
modèle à ressort 
avec ou sans levier 













E UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur installations usuelles : air, eau, huiles. 
— Échappement instantané. 
Haute levée assurant un débit maximum. 
Les appareils sans levier sont équipés d'une cloche 
fermée, étanche au gaz. 
Les modèles à levier comportent une cloche ouverte 
ermettant la ventilation du ressort et ne doivent pas | 
être employés dans le cas de contre-pression, ni pour 
les liquides, ni pour les gaz dangereux. 
— Voir conditions générales techniques. 


CONSTRUCTION 












































 OBTURATEUR 


Acier inox ; 


ed 
Fonte Fonte Acier inox 
Ft 25 GS Z 20 C 13 


NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
_— Entrée et sortie à bride percée ISO PN 16 suivant norme 
NFE 29 206 (novembre 1985). 
— Limites d'emploi: Pression : de 0,25 à 10 bars. 
Température maxi : 200 °C. 
Important : tout utilisateur doit prendre en considération : 
* Le décret du 2 avril 1926 modifié par arrêté du 30 sep- 
tembre 1981 pour la vapeur et l'eau surchauffée. 
* Le décret du 18 janvier 1943 modifié par arrêté du 
30 septembre 1981 pour les gaz. 
— Essayé en usine, cet appareil est livré réglé et plombé. 
— Le montage sur le site, sera exclusivement vertical. 
Important : la pression de tarage, la nature et la tempé- 
rature du fluide et la contre-pression éventuelle, doi- 
vent être précisées à la commande. 


ENCOMBREMENT - POIDS 











| CORPS 











D (entrée) . 
D (sortie) … 
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TABLE 3 
Facteur de compressibilité 


Reproduction partielle faite avec l'autorisation de l'Association française de Normalisation (AFNOR) 
Seule fait foi la norme originale dans on édition la plus récente. 


0.1 0.2 03 040.5 3-0 4,0 5.0 10 20 30 
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0.1 0.2 0,3 040:5 1.0 2.0 30 4050 10 20 30 
Pression réduite p, = P/Pc 


Figure - Facteur de compressibilité Z en fonction de la pression réduite p, = p/pc et de la température réduite T, = T/Tc 


Exemple de détermination du facteur de compressibilité 
Calcul de Z dans le cas d'une décharge d'air comprimé à travers une soupape réglée à une pression effective de 
30 bars à 20 °C, avec une surpression de 10 %: 
P = 30 x 1,1 + 1 = 34b 
T = 20 + 273 — 293K 
Pour l'air : pression critique : 37,8 b (table 2) 
température critique : 132K (table 2) 








d'où 
P 34 
Pr= 2 = 2 = 0,9 
* Pe 378 
à l'aide de l'abaque on en déduit Z — 0,98 
T 293 
sie DONNE an 
Li T. 132,5 L 
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TABLE 4 


Facteur de correction de surchauffe : kd-Cs 





TABLE 5 


Acétone 

Alcool éthylique 
Alcool méthylique 
Ammoniaque 


Benzène 
Chlorure de méthyle 


Eau 
Essence de térébenthine 


Fuel domestique 
Fuel lourd 


Huile de graissage 
Huile de paraffine 


Trichloréthylène 
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3,31 x 10* 


12 x 10* 


5,84 x 
2,2 x 


6,5 


107* 
10-* 


104 
107{ 


10° 
107* 


1074 
107* 


107* 
107* 


10-* 


14,819 
17,189 
18,209 


18,955 
17,544 


17,595 
18,493 


17,708 
17,076 


22,957 
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JET 





46,875 
46,815 
49,604 
41,164 


49,413 
50,580 


52,652 
48,134 


48,876 
51,370 


49,188 
47,434 


63,710 














TABLE 6 
C, : facteur de correction de viscosité 


al 
EEE 


080 


0.70 


065 


060 


055 


0,50 


045 


040 





Nombre de Reynolds: Re = Pb 0,314 P:QvV = 0,314 Qm 
v vs-u vs-u 


Utilisation de ce coefficient 
1 - Effectuer un premier calcul de la section de la soupape en considérant le fluide non visqueux. 


2 - À partir de la section précédente, calculer le nombre de Reynolds, puis le coefficient C, de l'abaque ci-dessus 
et effectuer la correction sur la section. 


3 - Si cette correction impose le choix d'un DN supérieur, effectuer un calcul itératif en utilisant la section 
corrigée qui précède. 


:7 MARQUE DÉPOSÉE. 


Se 
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TABLE 7 


. coefficient de correction pour liquides, dans le cas de 


surpression inférieure à 25 % 
C; = 1 pour une surpression de 25 % 





TABLE 8 





Contre-pression absolue x 100 
Pression d'ouverture absolue 





% contre-pression = 
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SR = 


EXEMPLE 1 


Déterminer le diamètre nominal d'une soupape de sûreté 
5050 capable de débiter 3 600 Nm‘/h d'air à 20 °C et réglée 
à une pression de tarage (pression de début d’ouverture) 
de 22 bars. 


La section de passage est donnée par : 


Qv xVZxT 


S = ——{ 
Kd x C1 x p x ÿM 


où : 
— Ov = 3 600 Nm“/h 
— T = 273 + 20 = 293K 


— p=22 x 1,1 + 1 = 25,2 bars 
Le débit est obtenu pour une surpression de 10 %. 











EXEMPLE 2 


Déterminer le diamètre nominal d’une soupape de sûreté 
5051 c dr eg de débiter 1 800 kg/h de vapeur surchauffée 
à 300 °C et réglée à une pren de tarage (pression de 
début d’ouverture) de 10 


La section de passage est donnée par : 

Du. OM... 

0,525 x p x Kd x Cs 

où : 
— Qm = 1 800 kg/h 
— p= 10 x 1,1 + 1 = 12 bars 
Le débit est obtenu pour une ARIpresson de 10 %. 
— Kd-Cs = 0,621 





= M = 28,97 PR D EE PREPARED EE PS NP UD PE CI PE EN d'où S = 1 800 = 460 09 2 
= Kd-Ci = 1,465 . PS 7 0,525 x 12 x 0,621 a 
_ Te 21325 k Choix. DN 50.548 is nine Netise table 1 
— Pc=378b 
à partir de l’abaque (table 3) Z = 
d'où $ = — 3600 x V1 x 293 _ 310,1 mm? 

1,465 x 25,2 x y26,97 
Choix: DN 40 ss stinumsainnlandi ne table 1 
Remarque : Dans ce cas, le DN pouvait être également, 
déterminé directement, par la table de débits « Air » en 
choisissant le débit immédiatement supérieur, pour une 
pression effective de 22 bars, soit : 3 791 Nm‘/h, débit maxi- 
mum du DN 40 (voir pages précédentes). 

EXEMPLE 3 


Déterminer le diamètre nominal d'une soupape de sûreté 5050 ca 
à une pression de tarage (pression de début d'ouverture) de 6 


able de débiter 20 m‘/h d'huile de graissage à 20 °C et réglée 
ars sous une contre pression d'échappement de 1 bar. 


: ; 0,6211 x Qv x Vp 
La section de passage est donnée par $ = — (0422 x OV x 1p 
Le Fe C3 x C2 x Kdi x YP — Pa 


d'où : 

— Qv = 20 m‘/h 

— P,=6 x 1,25+1—85b 

Le É p est obtenu pour une surpression de 25 % 
— =l1+1-2b 

— Verdi — 49,188 

— G, = 1 (surpression 25 %) 


— pour C;, il faut effectuer un calcul préalable en considérant le fluide non visqueux, soit C; — 


0,6211 x 1 x 20 x 49,188 2 
A = 239,66 mm 
1 x y8,5 — 2 


La DN conviendrait (table 1). 


alors S = 


Correction due à la viscosité : 


Calcul du nombre Reynolds: Re = 0,314 p-Qv 
vs-u 
= 871 kg/m° 
— Z Qv = 20 m° 
— s — 323,7 
— = viscosité dynamique du fluide — 130,527.10-* Ns/m? 
871 x 20 
‘où Re = 0,314" """  — 23291,96 
doù Re = OU 130527. 10 à 
d'après l’abaque (table 6) C: = 0,98 soit S = ee = 244,6 mm? 
Choix : DN 40 
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SOUPAPES DE SURETÉ SPÉCIFIQUES 
DISQUES DE RUPTURE 
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VALVE ANTISIPHON 


sans presse étoupe D | 
évitant tout écoulement 
accidentel de liquide 
par siphonnage | 
A MANCHONS TARAUDÉS 
EN LAITON 
fermeture par ressort 











UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Dispositif de sécurité pour brûleurs à mazout avec réservoir en change. 

— La valve anüsiphon « Sergovalve » répond à la réglementation concernani le siockage ei l'emploi de liquides 
inflammables de 2 catégorie (point d'éclair compris entre 48 oC et 100 ©C), en particulier au décret no 53-578 du 20 mai 
1953 (7. O. n° 143, du 20 juin 1953) et à l'arrêté interpréfectoral du 20 octobre 1960 (B.M.O. n° 268, du 18 novembre 1960) : 
« … la nourrice, les brûleurs ou le moteur seront en contre-haut du réservoir, sauf si l'installation comporte des 
dispositifs de sécurité évitant tout écoulement accidentel de liquide par siphonnage... ». 

— Voir conditions générales techniques. 


E CONSTRUCTION 





(1) Laiton CU ZN 39 PB 1 (DN 10 et 15). 


FONCTIONNEMENT 

— Arrêt de la pompe : le clapet est appliqué sur son siège par un ressort et interdit le passage du mazout. 

— Mise en marche de la pompe : la dépression s'exerce sous la membrane. La pression atmosphérique agissant sur l’autre 
face devient prépondérante. La membrane se déforme et par l'intermédiaire de l'axe, comprime le ressort et entraîne 
l'ouverture du clapet. Le mazout passe. Si la dépression cesse (arrêt de pompe ou rupture de tuyauterie), le ressort 
referme le clapet. 


Æ NORMES - MONTAGE - RÉGLAGE 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 

— Cette valve doit être montée, sur la partie haute d'une tuyauterie horizontale, 
à la sortie supérieure du réservoir. Lors de la mise en service, remplir la 
canalisation de mazout en appuyant sur le bouton dépassant le couvercle, 
l'alimentation du brûleur étant fermée; prendre soin de vidanger totalement l'air. 
— Fra est Livré pour une dénivellation h de 1,50 m environ entre le 

brûleur et le niveau haut du fuel. 

— Pour dénivellation différente (2,50 m maxi), procéder comme suit, après 
remplissage de la canalisation et vidange de l'air : 

e Retirer le bouchon inférieur et desserrer la vis de réglage. 

e Ouvrir la canalisation au point bas (arrivée au brûleur, par exemple), 

our provoquer l'écoulement du mazout. 

e Serrer la vis de réglage jusqu'à l'arrêt complet de l'écoulement, puis 
serrer d'un demi-tour supplémentaire. 

e Remettre le bouchon d'étanchéité, refermer la canalisation (pour une 
dénivellation jusqu'à 5 m : nous consulter). 
Important : Par exception, le modèle DN 10 pour brûleurs domestiques ne 
comporte jan de dispositif de réglage et convient pour dénivellation 
maximale de 2 m. 


ENCOMBREMENT - POIDS 
TT 





\ SNS : 

Schéma de montage. 

(Le valve électromagnétique constitue 
une sécurité supplémentaire.) 








DE RENTRÉE D’AIR 


DN 15 à 65 
A MANCHON TARAUDÉ 
EN BRONZE 





FE UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES Modèle taraudé. 









UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


Ces appareils sont dérivés directement de nos M de sûreté standard « Bradley » en bronze, 
décrites aux pages précédentes, elles sont raccordées au récipient ou à la tuyauterie par leur orifice 
latéral, l’autre orifice demeurant ouvert à l'atmosphère. En service normal, elles supportent la pression 
qui règne dans l'installation et qui applique le clapet sur son siège. Si une dépression vient à se produire 
la pression atmosphérique qui s'exerce sous le clapet devient prépondérante, comprime le ressort et 
l'air est admis dans le milieu sous vide. Le ressort étant réglable entre 0 et 1 bar, on peut limiter la 
dépression à la valeur désirée. Montage : exclusivement vertical. 

Sur demande, ces appareils peuvent être construits en acier ou en acier inoxydable à partir de nos 
soupapes « Bradley-Major ». 

On utilise surtout ces soupapes de rentrée d'air sur les installations industrielles afin d'éviter, lors de 
l'arrêt de la chauffe et de la condensation de la vapeur, une dépression pouvant déformer les réservoirs, 
aspirer de l'eau dans les circuits, etc. Elles permettent aussi une rentrée d'air automatique lors de 
vidange de citernes par gravité ou par pompe. En option : brides AFNOR, à visser. 

Ces appareils sont livrés essayés mais non réglés, un même ressort permettant tout réglage entre 0 et 
0,7 bar (pression absolue), soit entre 760 et 250 mm Hg si le vide est lu sur un vacuomètre à cadran du 
type courant, dont le 0 correspond à la pression atmosphérique. En effet, pour une dépression peu 
différente de la pression atmosphérique (moins de 0,3 bar, soit environ 300 g/ cm), le poids seul du 
clapet l'empêcherait de se soulever, même en supprimant le ressort. 





SOUPAPE 
DE SURETÉ 


Pression : Z bars 
A MANCHON FILETÉ 
EN LAITON 


modèle à ressort 
avec anneau de relevage 


Sur circuits usuels : air, eau, vapeur. 
Construction : laiton et inox. 

Faible encombrement. 

Levée assurant un débit maximum. 
Étanchéité assurée par clapet élastomère. 
Fonctionnement : de 1,5 à 7 bars/165 oC maxi. 
Raccordement fileté 15 x 21 ou 20 x 27. 
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DISQUE DE SÉCURITÉ 


à membrane amovible 
Basse pression 
ENTRE BRIDES - EN GRAPHITE 






Fig. 5124-00. — Modèle BP 
à membrane amovible, complet 


Fig. 5124-09. — Membrane seule de rechange 





CARACTÉRISTIQUES - ENCOMBREMENT 


— Le disque de rupture « 5124-00 » comporte une membrane interchangeable, calibrée pour se rompre sous une pression 
déterminée. 

La tolérance garantie sur la pression effective d'éclatement est de + 25 % (basse pression). 

— Les pressions d'éclatement mini et maxi sont réunies dans le tableau ci-dessous. Cependant, dans un souci de 
standardisation, ces pressions d'éclatement doivent être choisies dans la gamme suivante fenv'bars) 
0,07 -0,08 -0,1 -0,15 - 0,2 - 0,3. 

— La température maximale admissible est de : 165 °C. 

— Sur demande : modèle à membrane, moyenne pression, modèle pour température supérieure. 

Nota : Quel que soit l'emploi, demander le questionnaire spécial, afin de déterminer le disque approprié. 

— Voir conditions générales techniques. ‘ 






Diamètre extérieur 
paisseur totale … 

: Membrane 
Faits Supports 


Pression (1) 
effective 
d'éclatement 
















DISQUE DE SÉCURITÉ 


monobloc 
Moyenne pression 
ENTRE BRIDES - EN GRAPHITE 






Fig. 5124-10. — Disque standard MP et schéma de montage 
CARACTÉRISTIQUES - ENCOMBREMENT 


— ae disque de rupture « 5124-10 » comporte une partie centrale amincie, calibrée, pour se rompre sous une pression 
éterminée. 
La tolérance garantie sur la pression effective d'éclatement est de + 10 %. 

— Les pressions d'éclatement mini et maxi sont réunies dans le tableau ci-dessous. Cependant, dans un souci de 
standardisation, ces pressions d’éclatement doivent être choisies dans la gamme suivante (en bars) : 0,1 - 
0,15 -0,2 -0,3 -0,4-0,5-0,6-0,8-1-1,2-1,5-2-25-3-35-4-5.-6-17-8-10 - 15 - 20 - 30 - 40. 

— La température maximale admissible est de : 165 °C. 

— Sur demande : modèle avec support anti-vide, modèle haute pression, modèle pour température supérieure. 

Nota : Quel que soit l'emploi, danander le questionnaire spécial, afin de déterminer le disque approprié. 


22 | 23 24 26 27 29 32 | 34 | 39 | 44 | 49 | 54 | 54 
0,12 [0,17 | 0,28 | 0,40 | 0,50 | 0,80 | 1,1 | 1,4 | 3,4 | 4,1 6 9,3 | 11 
[zsfisf 1 [os | os[ of os) as[0a joisfonsfon jan 
lo Îas [30 [25 [20 [is [az fro je fe [4 | 




















Diamètre extérieur . 
Épaisseur totale . 
Poids 


Pression (1) 
effective 
d'éclatement 












(1) Valeurs indiquées pour une température de 25 oC. 
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INDICATEURS DE NIVEAU 
ACCESSOIRES 

CONTROLEURS DE CIRCULATION 
ACCESSOIRES 

RÉGULATEURS DE PRESSION 
RÉDUCTEURS-DÉVERSEURS 
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RÉGULATION ET CONTROLE 


| 
| 
PRESSION (bars) | 
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Remplace 
ancien 
Ne figure | 


Taraudés E 


INDICATEURS DE NIVEA 
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INDICATEURS DE NIVEAU 








ROBINETS D'ARRÊT 
POUR INDICATEUR DE NIVEAU 
TUBE VERRE 
Pression : 6 bars 


A MANCHONS FILETÉS 
EN BRONZE 





UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur vases d'expansion et petits réservoirs de 
liquides non corrosifs. 

— Étanchéité du tube verre assurée par bagues 
cylindriques en caoutchouc de 13 x 25 x 
5 mm. 
Purgeur à pointeau fileté 8 x 1. 
Fixation pour tringles de protection. 
Possibilité de nettoyage de l'indicateur en 
cas d'entartrage. 

— Voir conditions générales techniques. 





CONSTRUCTION 








Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
— Manchons filetés suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi : 6 bars/110 oC. 
Nota : Le tube verre n'est jamais fourni par nos soins, il doit être commandé à part suivant son diamètre 
et sa longueur (voir tableau ci-dessous). 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


Æ ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Tringles de protection (longueur sur demande). 
— Bagues de tube spéciales pour huiles et hydrocarbures. 





ENCOMBREMENT - POIDS 





Filetage de raccordement … 

Face de raccordement/Axe d e 

Sommet du volant/Axe du tube 

Lars de raccordement/Extrémité du robinet de purge 
oids 


Diamètre extérieur du tube . 

Épaisseur du tube 

Longueur du tube : entraxe des robinets diminué de 
Longueur visible du tube : entraxe diminué de 


Tube 
verre 
(non fourni) 





R 
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INDICATEUR DE NIVEAU 
D'HUILE 


A MANCHONS FILETÉS 
EN LAITON 


& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur réservoirs d'huile, machines-outils, x 
paliers, etc. 

— Embase orientable. 
Tube verre protégé par gaine. 
Visibilité du tube orientable à la de- 
mande. 
Bouchon supérieur vissé équipé d'un 
trou de décompression. 
Possibilité de nettoyage de l'indicateur 
en cas d'entartrage. 

— Voir conditions générales techniques. 








CONSTRUCTION 
mm 






Verre « Pyrex » 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
— Manchons filetés 12 x 17 pas du gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi: Pression atmosphérique. 
Température ambiante. 
— Essayé en usine, cet appareil est livré avec le tube verre. 


















Æ ENCOMBREMENT - POIDS 


Naméros - 5 


Hauteur totale 2:42 iniihis rm | 85 110 135 160 185 285 
Axe de raccordement/Sommet 70 95 120 145 170 210 
RENE EM PE RES 0,16 | 0,18 | 0,20 | 0,24 | 0,25 0,30 

50 75 | 100 | 125 | 150 | 200 | 250 
35 60 85 | 110 | 135 | 185 | 235 
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Longueur du tube verre mm 
Longueur visible du tube verre mm 




















ROBINETS D'ARRÊT 
POUR INDICATEUR DE NIVEAU 
A RÉFRACTION OU TUBE VERRE 

Pression : 12 bars 


A MANCHONS FILETÉS 
EN BRONZE 












rants, etc. 

— Obturateur de sécurité à bille (en cas de rupture 
du tube indicateur). 
Robinet inférieur équipé d'un robinet de purge 
« Uniroc » muni d'un bec vissé (8 x 13). 
Possibilité de nettoyage de l'indicateur en cas 
d’entartrage. 

— Voir conditions générales techniques. 


CONSTRUCTION 





NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchons filetés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi : 12 bars/110 oC. | 


Nota : Le tube verre n'est jamais fourni par nos soins, il doit être commandé à part suivant son diamètre et sa 
longueur (voir tableau ci-dessous). Dans le cas où il ne répond pas aux conditions de service, nous vous 


recommandons l'indicateur à réfraction. Fig. 5747-16 (Accessoire optionnel). 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 3 (juin 1982). 


Æ# ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Protecteur de tube verre. Fig. 5780-01 (laiton) : voir pages Accessoires. 
— Indicateur à réfraction. Fig. 5747-16 (bronze) : voir pages suivantes. 


(Sa longueur maximale admissible correspond à l’entraxe de raccordement des robinets diminué de 100 mm.) 
Nota : En cas de commande, d'un ensemble robinets/indicateur(s) à réfraction, nous préciser l’entraxe de 


raccordement. L'ensemble est livré monté, prêt à la pose. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 


Filetage de raccordement 

Face de raccordement/Axe de l'indicateur . 

Sommet du volant/Axe de l’indicateur 

a. de raccordement/Extrémité du robinet de purge . 
oids 


Tube Diamètre extérieur du tube 
ee Épaisseur du tube : a 
(non fourni) Longueur du tube : entraxe des robinets diminué de 
Longueur visible du tube : entraxe diminué de 
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ROBINETS D’ARRÊT 


POUR INDICATEUR DE NIVEAU 
A RÉFRACTION OU TUBE VERRE 


Pression : 12 bars 


A BRIDES 
EN BRONZE 





UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur réservoirs de liquides : eau, huiles, carbu- 
rants, etc. 

— Obturateur de sécurité à bille (en cas de rupture 
du tube indicateur). 
Robinet inférieur équipé d'un robinet de purge 
« Uniroc » muni d'un bec vissé (8 x 13). 
Possibilité de nettoyage de l'indicateur en cas 
d'entartrage. 

— Voir conditions générales techniques. 





Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Brides ISO PN 16, type 21 suivant norme NFE 29 207 (avril 1986). 

— Limites d'emploi : 12 bars/110 eC. 
Nota : Le tube verre n'est jamais fourni par nos soins, il doit être commandé à part suivant son diamètre et sa 
longueur (voir tableau ci-dessous). Dans le cas où il ne répond pas aux.conditions de service, nous vous 
recommandons l'indicateur à réfraction. Fig. 5747-16 (Accessoire optionnel). 

__ Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 3 (juin 1982). 





= ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Protecteur de tube verre. Fig. 5780-01 (laiton) : voir pages Accessoires. 

— Indicateur à réfraction. Fig. 5747-16 (bronze) : voir pages suivantes. 
(Sa longueur maximale admissible correspond à l'entraxe de raccordement des robinets diminué de 160 mm.) 
Nota : En cas de commande, d'un ensemble robinets/indicateur(s) à réfraction, nous préciser l'entraxe de 
raccordement. L'ensemble est livré monté, prêt à la pose. 


3 ENCOMBREMENT - POIDS 





Diamètre extérieur des brides 


Épaisseur des brides sr 
Robinets Face de raccordement/Axe de l'indicateur 
d'arrêt Sommet du volant/Axe de l'indicateur 
Axe de raccordement/Extrémité du robinet de purge . 


Diamètre extérieur du tube . 

verre Épaisseur du tube : ns 

{non fourni) Longueur du tube : entraxe des robinets diminué de 
Longueur visible du tube : entraxe diminué de 


Tube 
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ROBI 


POUR INDICATEUR DE NIVEAU 
A REFRACTION OU TUBE VERRE 


Pression : 25 bars 


A MANCHONS FILETÉS 
EN FONTE A GRAPHITE SPHÉROIDAL 


PRO 





Sur réservoirs de liquides : eau, huiles, Carbu- 


7 rants, etc. 
— Obturateur 


du tube indicateur). 


Robinet inf 
« Uniroc » 
Possibilité 
d'entartrag 


Construction sans alliage cuivreux. 
— Voir conditions générales techniques. 





NETS D'ARRÊT 


CARACTÉRISTIQUES 


ne males 


de sécurité à bille (en cas de rupture 


érieur équipé d'un robinet de purge 
muni d'un bec vissé (8 x 13). 

de nettoyage de l'indicateur en cas 
e. 


5 CONSTRUCTION 





Fonte 
FGS 400-12 


— Manchons 


N AGE 
Acier inox Acier inox Amiante Acier 


E NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


filetés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 


— Limites d'emploi : 25 bars/110 eC. 
Nota : Le tube verre n'est jamais fourni par nos soins, il doit être commandé à part suivant son diamètre et sa 
longueur (voir tableau ci-dessous). Dans le cas où il ne répond pas aux conditions de service, nous vous 
recommandons l'indicateur à réfraction. Fig. 5747-40 (Accessoire optionnel). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 3 (juin 1982). 


5H ACCESSOIRES 


— Protecteur 
— Indicateur 





OPTIONNELS 


de tube verre. Fig. 5780-05 (acier) : voir pages Accessoires. 
à réfraction. Fig. 5747-40 (acier) : voir pages suivantes. 


(Sa longueur maximale admissible correspond à l'entraxe de raccordement des robinets diminué de 160 mm.) 
Nota : En cas de commande, d'un ensemble robinets/indicateur(s) à réfraction, nous préciser l'entraxe de 


raccordem. 













Robinets 
d'arrêt 


Tube 
verre 
(non fourni) 


ent. L'ensemble est livré monté, prêt à la pose. 


4 ENCOMBREMENT - POIDS 


Filetage de raccordement 
Face de raccordement/Axe d 
Sommet du volant/Axe de l'indicateur . 
Axe de raccordement/Extrémité du robinet de purge 
Poids 










Diamètre extérieur du tube … 

Épaisseur du tube 

Longueur du tube : entraxe des robinets diminué de 
Longueur visible du tube : entraxe diminué de 


| 
| 
| 
l 
i 
j 
} 












ROBINETS D’ARRÊT 


POUR INDICATEUR DE NIVEAU 
A RÉFRACTION OU TUBE VERRE 


Pression : 25 bars 


ABRIDES 
EN FONTE A GRAPHITE SPHÉROIDAL 








UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur réservoirs de liquides : eau, huiles, carbu- 
rants, etc. 

— Obturateur de sécurité à bille (en cas de rupture 
du tube indicateur). 
Robinet inférieur équipé d'un robinet de purge 
« Uniroc » muni d’un bec vissé (8 x 13). 
Possibilité de nettoyage de l'indicateur en cas 
d'entartrage. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 


CONSTRUCTION 





Acier inox 
Z 6 CNDT 17-12 





Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Brides ISO PN 25, type 21 suivant norme NFE 29 206 (novembre 1985). 

— Limites d'emploi : 25 bars/110 eC. 
Nota : Le tube verre n'est jamais fourni par nos soins, il doit être commandé à part suivant son diamètre et sa 
longueur (voir tableau ci-dessous). Dans le cas où il ne répond pas aux conditions de service, nous vous 
recommandons l'indicateur à réfraction. Fig. 5747-40 (Accessoire optionnel). 

_ Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 3 (juin 1982). 


ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Protecteur de tube verre. Fig. 5780-05 (acier) : voir pages Accessoires. 

— Indicateur à réfraction. Fig. 5747-40 (acier) : voir pages suivantes. 
(Sa longueur maximale admissible correspond à l'entraxe de raccordement des robinets diminué de 160 mm.) 
Nota : Ën cas de commande, d'un ensemble robinets/indicateur(s) à réfraction, nous préciser l’entraxe de 
raccordement. L'ensemble est livré monté, prêt à la pose. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 








Diamètre extérieur des brides 
Épaisseur des brides 
Face de raccordement/Axe de l'indicateur 
d'arrêt Sommet du volant/Axe de l'indicateur 
Axe de raccordement/Extrémité du robinet de purg 









Tube Diamètre extérieur du tube 
paisseur du tube ns 
(non fourni) Longueur du tube : entraxe des ro 

Longueur visible du tube : entraxe diminué de 



















ROBINETS D'’'ARRÊT 
POUR INDICATEUR DE NIVEAU 
A RÉFRACTION OU TUBE VERRE 
Pression : 12 bars 


A MANCHONS FILETÉS 
EN ACIER INOXYDABLE 








Viens es 


—_ Sür réservoirs äe HU es CO: 
chimiques, etc. 

— Obturateur de sécurité à bille (en cas de 
rupture du tube indicateur). 
Robinet inférieur équipé d'un purgeur à 
pointeau. 
Possibilité de nettoyage de l'indicateur en 
cas d'entartrage. 

— Voir conditions générales techniques. 


CONSTRUCTION 


E BTURAT. 
Acier inox Acier inox Acier inox Acier inox Fluoro- Acier 
Z 8 CNDT 11-12 | Z 8 CNDT 17-12 | Z 8 CNDT 11-12 | Z8 CNDT 17-12 carbone inox 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchons filetés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 

— Limites d'emploi : 12 bars/110 eC. 
Nota : Le tube verre n'est jamais fourni par nos soins, il doit être commandé à part suivant son diamètre 
et sa longueur (voir tableau ci- -dessous). Dans le cas où il ne répond pas aux conditions de service, nous 
vous recommandons l'indicateur à réfraction. Fig. 5747-67 (Accessoire optionnel). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 


ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Indicateur à réfraction. Fig. 5747-67 (acier inox) : voir pages suivantes. 
(Sa longueur maximale admissible correspond à l'entraxe de raccordement des robinets diminué de 
110 mm.) 
Nota : En cas de commande, d'un ensemble robinets/indicateur(s) à réfraction, nous préciser l'entraxe 
de raccordement. L'ensemble est livré monté, prêt à la pose. 


ENCOMBREMENT - POIDS 


UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


osifs : produits 











Filetage de raccordement 


Robinets Face de raccordement/Axe du tube . 


d'arrêt Sommet du volant/Axe du tube 


Axe de raccordement/Extrémité du robinet de purge 





Diamètre extérieur du tube … 

Épaisseur du tube 

Longueur du tube : entraxe des robinets diminué de . 
Longueur visible du tube : entraxe diminué de 


Tube 
verre . 
(non fourni) 
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ROBINETS D’'ARRÊT 


POUR INDICATEUR DE NIVEAU 
A RÉFRACTION OU TUBE VERRE 


Pression : 25 bars 


A BRIDES 
EN ACIER INOXYDABLE 





Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur réservoirs de liquides corrosifs : produits 
chimiques, etc. 

— Obturateur de sécurité à bille (en cas de rupture 
du tube indicateur). | 
Robinet inférieur équipé d'un robinet de purge 
« Uniroc » muni d’un bec vissé (8 x 13). 
Possibilité de nettoyage de l'indicateur en cas 
d'entartrage. 

— Voir conditions générales techniques. 





E CONSTRUCTION 






…: PORTÉES D'ÉTANCHÉMÉ 


: 0! EEE 
. Acier inox Acier inox 
Z 2 CND 18-12 M |Z 2 CND 18-12 M 


Z 6 CNDT 17-12 
& NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Brides ISO PN 25, type 21 suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 

— Limites d'emploi : 25 bars/110 °C. 
Nota : Le tube verre n’est jamais fourni par nos soins, il doit être commandé à part suivant son diamètre et sa 
longueur (voir tableau ci-dessous). Dans le cas où il ne répond pas aux conditions de service, nous vous 
recommandons l'indicateur à réfraction. Fig. 5747-67 (Accessoire optionnel). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 3 (juin 1982). 












E ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Protecteur de tube verre. Fig. 5780-05 (acier) : voir pages Accessoires. 

— Indicateur à réfraction. Fig. 5747-67 (acier inox) : voir pages suivantes. 
(Sa longueur maximale admissible correspond à l'entraxe de raccordement des robinets diminué de 160 mm.) 
Nota : En cas de commande, d'un ensemble robinets/indicateur(s) à réfraction, nous préciser l'entraxe de 
raccordement. L'ensemble est livré monté, prêt à la pose. 


EL 


ENCOMBREMENT - POIDS 
DN 









Diamètre extérieur des brides 
Épaisseur des brides 
Robinets Face de raccordement/Axe de l” 
d'arrêt Sommet du volant/Axe de l'indicateur 
Axe de raccordement/Extrémité du robinet de purge . 


Tube Diamètre extérieur du tube 
dérre Épaisseur du tube : 
(non fourni) Longueur du tube : entraxe des robin 
Longueur visible du tube : entraxe diminué de 
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ROBINETS D’'ARRÊT 
POUR INDICATEUR DE NIVEAU 
A RÉFRACTION OU TUBE VERRE 

Pression : 25 bars 


ABRIDES 
EN ACIER FORGÉ 


















au 
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4 UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur réservoirs d'hydrocarbures ou pour chau- 
dières à vapeur. 

— Obturateur de sécurité à bille (en cas de rupture 
du tube indicateur). 
Fixations de l'indicateur par presse étoupe. 
Robinet inférieur équipé d'un robinet de purge 
« Uniroc ». 
Commande par leviers à manœuvre rapide. 
Possibilité de nettoyage de l'indicateur en cas 
d'entartrage. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 





ŸS 











RS 









CONSTRUCTION 





col 


Nr 


RE n ü x: 
Acier Acier inox Acier inox Acier inox Amiante Acier 


1 NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 





— Brides ISO PN 25/40, type 21 suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 

— Limites d'emploi : 25 bars/250 oC. 
Nota : Le tube verre n’est jamais fourni par nos soins, il doit être commandé à part suivant son diamètre et sa 
longueur (voir tableau ci-dessous). Dans le cas où il ne répond pas aux conditions de service, nous vous 
recommandons l'indicateur à réfraction. Fig. 5747-40 (Accessoire optionnel). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 





ACCESSOIRES OPTIONNELS 
— Indicateur à réfraction. Fig. 5747-40 (acier) : voir pages suivantes. 
(Sa longueur maximale admissible correspond à l'entraxe de raccordement des robinets diminué de 200 mm.) 
Nota : En cas de commande, d'un ensemble robinets/indicateur(s) à réfraction, nous préciser l'entraxe de 
raccordement. L'ensemble est livré monté, prêt à la pose. 





ENCOMBREMENT - POIDS 





Diamètre extérieur des brides …. 
Épaisseur des brides se 
Robinets Face de raccordement/Axe de l'indica 
d'arrêt Sommet de la tige/Face de raccordement 
Axe de raccordement/Extrémité du robinet de purge . 





Tube Diamètre extérieur du tube : | 
Érss Épaisseur dufube en de ee em en Lin iene suivant pression 
(non fourni) Longueur du tube : entraxe des 

Longueur visible du tube : entraxe diminué de 150 
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ROBINETS D’ARRÊT 


POUR INDICATEUR DE NIVEAU 
A REFRACTION 


Pression : 40 bars 


ABRIDES . 
EN ACIER FORGÉ 


é © 


CRE 


S] 
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Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 

— Sur réservoirs d'hydrocarbures ou pour chau- 
dières à vapeur. 

— Obturateur de sécurité à bille (en cas de rupture 
du tube indicateur). 
Fixations de l'indicateur orientables et position- 
nées latéralement : 
< Augmentation de la hauteur de visibilité. 
e Montage incliné (faces de brides décalées), 
Robinet inférieur équipé d’un robinet de purge 
« Uniroc ». 
Commande par leviers à manœuvre rapide. 
Possibilité de nettoyage de l'indicateur en cas 
d'entartrage. 
Construction sans alliage cuivreux. 

— Voir conditions générales techniques. 





> 





NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Brides ISO PN 25/40, type 21 suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 
— Limites d'emploi : 40 bars/80 oC - 25 bars/250 oC. 
_ Essais en usine suivant norme NFE 29 311. Taux d'étanchéité 2 (juin 1982). 





E ACCESSOIRES OPTIONNELS 

— Indicateur à réfraction. Fig. 5747-40 (acier) : voir pages suivantes. 
(Sa longueur maximale admissible correspond à l'entraxe de raccordement des robinets diminué de 100 mm.) 
Nota : En cas de commande, d'un ensemble robinets/indicateur(s) à réfraction, nous préciser l’entraxe de 
raccordement. L'ensemble est livré monté, prêt à la pose. 





ENCOMBREMENT - POIDS 


Diamètre extérieur des brides seen 
Épaisseur des brides 
Face de raccordement/Axe indicateur hs 
Sommet de la tige/Face de raccordement 

Axe de raccordement/Extrémité du robinet de purge 

































| 
| 
| 
| 





INDICATEUR DE NIVEAU 


en acier forgé et acier inox, à brides 


AVEC ROBINETS D’'ARRÊT A POINTEAU 
ET OBTURATEUR DE SECURITE 


pour indicateurs à réfraction, 
montage latéral sans presse-étoupe 
pour niveau à grand écartement et visibilité totale 
Pression de marche jusqu'à 40 bars 80 °C 
Température maximale : 250 °C à 25 bars 


Construction acier forgé et acier inoxydable y compris le 
robinet de purge. Double raccordement latéral des tubulures 
d'indicateurs par filetages et joints en métal Monel. 


Cette disposition permet le montage alterné d'un nombre 
quelconque d'indicateurs et assure la visibilité ininterrompue du 
niveau sur toute la hauteur. 


Lorsque celle-ci dépasse 2 m, il est nécessaire de prévoir des 
supports intermédiaires. 

Pour déterminer le nombre d'indicateurs nécessaires, dimi- 
nuer l’écartement d'axe en axe de 100 mm et diviser par la longueur 
visible de l'indicateur diminuée de 40 mm (soit par 270 mm pour 
l'indicateur à réfraction 5747-40 n° 19 par exemple). L'encombre- 
ment maximal des deux colonnes en largeur est de 180 mm. 

Normalement à leviers de manœuvre rapide par tête bronze, 
ces garnitures peuvent être livrées à volants pour liquides froids. 
Aucune pièce en alliage cuivreux dans ce cas. 

Caractéristiques : robinets d'arrêt : voir page précédente (Fig. 

5732-07). 
Indicateurs à réfraction : voir page suivante 
(Fig. 5747-40). 

À la commande, préciser l'écartement exact ainsi que le per- 
cage et l'usinage des brides. 

Non réglables, ces appareils sont seulement livrés montés, 
prêts à la pose. 
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Æ CARACTÉRISTIQUES - CONSTRUCTION 










INDICATEUR DE NIVEAU 
A REFRACTION 


Pression : 16 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN BRONZE Fig. 5745-16 


(Tubulures en option) 








CARACTÉRISTIQUES - CONSTRUCTION 


— Cet indicateur résiste aux heurts et supprime l'em- 

ploi des protecteurs. 
— Corps et couvercle en bronze. 

Vis en laiton. 

Glace en verre pyrex (largeur 34 mm, épaisseur 

17 mm). 

Montée entre joints (amiante comprimé : côté 

voyant; klingerite : côté intérieur). 
— Limites d'emploi : 16 bars (eau) - 10 bars (vapeur). Température maxi : 180 oC. 
— Accessoires : tubulures laiton filetage 15 x 21. Glaces et joints. 
— Voir conditions générales techniques. 








ENCOMBREMENT - POIDS 


Numér 


Longueur de boîte 
Longueur visible glace 
Longueur de la glace … 
Poids 





INDICATEUR DE NIVEAU 
A REFRACTION 


Pression : 40 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN ACIER Fig. 5747-40 


(Tubulures en option) 





— Corps, couvercle et vis en acier. 

Glace en verre maxos (largeur 34 mm, épaisseur 

17 mm). 

Montée entre joints (fibre céramique : côté voyant; 

amiante caoutchouc : côté intérieur). 

Limites d'emploi : 40 bars (eau) - 30 bars (vapeur). Température maxi : 230 oC. 
Accessoires : tubulures acier filetage 12 x 17. Glaces et joints. 

Variante : construction en acier inoxydable. 

Voir conditions générales techniques. 


ENCOMBREMENT - POIDS 


Numéros 


PrII 











115 135 160 185 210 240 2170 300 340 360 
15 95 120 145 170 200 230 260 300 320 
95 115 140 165 190 220 250 280 320 340 

2,8 3,3 3,8 4,4 5 5,7 6,4 pi 8 8,5 















Longueur de boîte 
Longueur visible glace 
Longueur de la glace …… 
Poids TR rte 
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INDICATEUR DE NIVEAU 


à flotteur 


Pression : 16 bars 


A BRIDES A SOUDER 
EN LAITON OÙ INOX 
à contacteur-inverseur sec 





Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur réservoirs de liquides : eau, huiles, etc. 

— Le « Watson-Minor » résout le problème du 
contrôle de niveau, sur tous réservoirs, sous pres- 
sion ou non. Ses éléments permettent une adapta- 
tion aux cas les plus divers. 

— Sortie de câbles par PE. électricien n° 13, serrant 9 
à 13 mm. 

— Voir conditions générales techniques. 


# FONCTIONNEMENT 


Modèle sans pot, avec bride à souder 
Fig. 6572-03 


— Un flotteur suit les fluctuations du niveau d'un liquide dans le réservoir à contrôler. Ce flotteur est solidaire d’un aimant 
+ lindrique multipôles actionnant par répulsion un autre aimant fixé sur la palette d'un contacteur-inverseur sec 10 A 
250 V 50 Hz. Suivant le branchement, on obtient l'ouverture du circuit électrique au niveau maxi, et la fermeture au 
niveau mini, ou l'inverse, selon que l'on désire commander le fonctionnement automatique d'une pompe, actionner une 


alarme, un signal, un robinet électromagnétique, etc. 


Æ CONSTRUCTION 


Bride à souder et 
contre-bride, en acier Laiton 


Cu Zn 39 Pb 2 
Avec pot en bronze à 
ee 1 deux taraudages 20 x 27 


Bride à souder et Acier inox 
contre-bride, en acier inox Z 6 CND 17-12 


# NORME - SR D'EMPLOI - ESSAIS 


— Bride de fixation diamètre 110 mm épaisseur 12 mm. 
Perçage : 6 x 9 x 95. 

— Limites d'emploi : 16 bars/150 eC. 

— Le montage des appareils sans pot, Fig. 6572-03 et 6573-07, 
s'effectue en soudant la bride, livrée avec le Watson-Minor, sur 
un manchon de 66 x 76 (longueur maximale : 30 mm) piqué sur 
le réservoir à contrôler. Ensuite, présenter l'ensemble Watson- 
Minor puis fixer la contre-bride mobile en interposant le joint. 
Pour les modèles avec pot, Fig. 6581-03, montage en vase com- 
muniquant par deux tubulures de liaison avec le réservoir. 


VARIANTE 
— Construction : modèle à circuit électrique ANF (Fig. 6573-97). 


M ENCOMBREMENT - POIDS 











Amiante 


Acier inox comprimé 


Z 2 CND 17-12 





Modèle avec pt 
Fig. 6581-0 


rs AS} 
6512-03 et 6973-07 ER NN TT 





6581-03 É ce e - -ecs  e a.) 


(Q) Au montage, prévoir la moitié de cette cote de part et d'autre du flotteur horizontal, ou de la nervure horizontale du pot. 


244 


ET MARQUE-:DÉPOSÉE 
89/244/1 








: 
: 


| 
î 
| 
Î 
: 
Î 











— y — 


INDICATEUR DE NIVEAU 
à flotteur 
pour réservoir 


Sans pression 


EN FONTE 
à contacteur sec 





& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 
— Sur réservoirs d'eau, puisards, etc. 
— Modèle étanche, tripolaire, 15 A 380 V C.A. 
Entrées de fils pour P.E. électriciens N° 16. 
Boîtier de 135 x 101 mm, hauteur 86 mm. 
Flotteur de 120 x 95 mm. 
Poids : 1,7 kg. 


Æ FONCTIONNEMENT 


— Cet appareil ouvre et ferme un circuit électrique en fonction de la variation du niveau d'un liquide 
contenu dans un réservoir sans pression. 

— Le flotteur en polyuréthane coulisse librement, entre deux butées réglables, sur un câble inox, de 2 mm, 
maintenu vertical par un poids fixé à son extrémité. 

— En fin de course, le flotteur fait basculer le levier et le contacteur. Celui-ci est utilisable en montage uni-, 
bi- ou tripolaire. Boîtier fonte, chapeau plastique. 

— Le « Nivello » assure le remplissage automatique en agissant sur la pompe de transfert. 

— Fourni avec flotteur convenant pour eau jusqu'à 60 °C, câble longueur 1 m, contrepoids et quatre 


serre-câble. 
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PROTECTEUR DE TUBE VERRE 
E POUR « SERGOPLEX » 


— Ce dispositif protège les tubes de verre, no- 
tamment contre les chocs thermiques qui sont 
souvent la cause de leur rupture. En outre, il 
limite la projection d'éclats. 

— Il est constitué par deux demi-coquilles en 
laiton HR étiré (ou en acier pour les garnitures 
en fonte et acier), réunies à chaque extrémité 

ar un collier. Il est réalisé pour tube verre de 
4 ou 20 mm de diamètre extérieur. 

— Longueur : diminuer l’'écartement d'axe en axe 
des orifices des robinets d'arrêt « Sergoplex » 
de 80 à 100 mm respectivement. 





— Les fenêtres permettent une bonne visibilité. Fig. 5780-01 
— Le montage de ces protecteurs s'effectue par Protecteur laiton 
serrage sur la collerette des douilles presse- Fig. 5780-05 
étoupe qui équipent nos garnitures « Sergo- Protecteur acier 

plex ». 


GLACES ET JOINTS POUR INDICATEUR A RÉFRACTION 

















= 
Fig. 5751-00. — Glace standard Fig. 5753-54. — Joints de glace 
poly-prismatique en « Afugérite » (intérieur) 
Largeur : 34 mm en amiante (extérieur) 
Épaisseur : 17 mm Épaisseur : 1 mm 





Longueur commune 





TUBULURES DE FIXATION POUR INDICATEUR A RÉFRACTION een nf 
Hi 


Fig. 5763-01. — En laiton. — Filetage 15 x 21 RUE 
Fig. 5764-05. — En acier : 
Fig. 5764-67. — En 18/10Mo.  Filetage 12 x 17 





Tubulures de fixation 
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CONTROLEURS DE CIRCULATION 





89/247/1 





—;"/— 


CONTRÔLEUR 
DE CIRCULATION 


A BATTANT 


Pression : 10 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN BRONZE 





& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, huile, hydro- 

carbures, etc. 

Nota : pour utilisation sur gaz comprimé : 

nous consulter. 
— Indication visuelle et directe du débit par battant intérieur. 

Glaces parallèles pour une meilleure visibilité. 

Possibilité d'éclairage en partie arrière dans le cas de fluides chargés. 
— Voir conditions générales techniques. 


EH CONSTRUCTION 





OI 
Bronze Bronze Acier inox Verre Amiante Acier 
Cu Sn5Pb5Zn5 | CusSn5Pb57Zn5 Z 8 CNET 17-12 « Pyrex » comprimé classe 10/9 


(1) Acier À 42 FP (DN < 32). 


& NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi: pressions maximales admissibles : voir tableau ci-dessous. 
Température maximale admissible : 180 cC. 
— Montage sur tuyauterie horizontale ou verticale (fluide ascendant). 
— Couple de serrage des écrous de regards (joints préalablement ramoillis) : normal 0, à mdaN, 
maxi 1 mdaN. 


E ÉNCOMPREMENT POIDS 






Contrôleur de age 


Fig. 5866-03 








Glace Parme 
Fig. 5806-03  Viibiité | 
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CONTRÔLEUR 
DE CIRCULATION 


A BATTANT 


Pression : 10 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN FONTE GRISE 


Eæ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, huile, hydro- 

carbures, etc. 

Nota : pour utilisation sur gaz comprimé : 

nous consulter. 
_— Indication visuelle et directe du débit par battant intérieur. 

Glaces parallèles pour une meilleure visibilité. 

Possibilité d'éclairage en partie arrière dans le cas de fluides chargés. 
— Voir conditions générales techniques. 





EÆ CONSTRUCTION 


RS 






Ë Le s os 
Fonte Fonte Acier inox Verre Amiante Acier 
Ft25 Ft 25 Z 8 CNDT 11-12 « Pyrex » comprimé classe 10/9 


(1) Acier A 42 FP (DN « 32). 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi: pressions maximales admissibles : voir tableau ci-dessous. 
Température maximale admissible : 200 °C. 

Important : tout utilisateur doit prendre en considération : 

< Le décret du 2 avril 1926 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour la vapeur et l’eau surchauffée. 

« Le décret du 18 janvier 1943 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour les gaz. 
— Montage sur tuyauterie horizontale ou verticale (fluide ascendant). 
— Couple de serrage des écrous de regards (joints préalablement ramollis) : normal 0,8 mdaN, 

maxi 1 mdaN. 


H ENCOMBREMENT - POIDS 


Pression maximale (1) 


Longueur (face à face) 
Contrôleur Taraudage 


Fig. 5867-07 Longueur taraudage 
P 





pos A 
4 paisseur ice 
Fig. 5806-00 Visibilité 


Glace 
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CONTRÔLEUR 
DE CIRCULATION 








A BATTANT | 
Pression : 10 bars 
A BRIDES 
EN FONTE GRISE 
Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES | 
— Sur circuits non corrosifs : eau, huile, hydro- —————————— FAF - 


carbures, etc. 

Nota : pour utilisation sur gaz comprimé : 

nous consulter. 
— Indication visuelle et directe du débit par battant intérieur. 

Glaces parallèles pour une meilleure visibilité. 

Possibilité d'éclairage en partie arrière dans le cas de fluides chargés. 
— Voir conditions générales techniques. 


5 CONSTRUCTION 


_ 








L ER À on te _ | 
Acier inox Verre Amiante Acier 
Z 8 CNDT 17-12 « Pyrex » comprimé classe 10/9 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Brides ISO PN 10/16, type 21 suivant norme NFE 29 206 (novembre 1985). 
— Limites d'emploi : pressions maximales admissibles : voir tableau ci-dessous. 
Température maximale admissible : 200 oC. 

Important : tout utilisateur doit prendre en considération : 

- Le décret du 2 avril 1926 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour la vapeur et l'eau surchauffée. 

- Le décret du 18 janvier 1943 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour les gaz. 
— Montage sur tuyauterie horizontale ou verticale (fluide ascendant). 
— Couple de serrage des écrous de regards (joints préalablement ramollis) : Toma 0,8 mdaN, 

maxi 1 mdaN. 


(1) Acier À 42 FP (DN < 32). 


5 ENCOMBREMENT - POIDS 


Pression maximale (1) 


Rae d else 140 | 150 | 170 | 170 | 185 230 | 250 | 280 
Contrôleur F : 115 | 140 | 150 | 165 
Fig. 5869-07 ë 16 18 18 
4,8 6 | 75 21 


Glace Diamètre 10 10 80 100 | 100 | 100 | 100 
Fig. 5806-00 Épaisseur … “ 15 15 15 20 20 20 20 
g- û Visibilité 55 55 65 80 80 80 80 
























CONTRÔLEUR 
DE CIRCULATION 


A BATTANT 


Pression : 16 bars 


ABRIDES 
EN FONTE A GRAPHITE SPHÉROIDAL 


[=] 


& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 

— Sur circuits non corrosifs : eau, huile, hydro- 
carbures, etc. | 
Nota : pour utilisation sur gaz comprimé : 


nous consulter. | re 
_— Indication visuelle et directe du débit par battant intérieur. 


Glaces parallèles pour une meilleure visibilité. : 
Possibilité d'éclairage en partie arrière dans le cas de fluides chargés. 


— Voir conditions générales techniques. 





EÆ CONSTRUCTION 





Fonte Fonte Acier inox Verre Amiante Acier 
FGS 400-12 FGS 400-12 Z 8 CNDT 11-12 « Pyrex » comprimé classe 10/9 


(1) Acier A 42 FP (DN « 32). 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Brides ISO PN 16, type 21 suivant norme NFE 29 206 (novembre 1985). 

— Limites d'emploi: pressions maximales admissibles : voir tableau ci-dessous. 
Température maximale admissible : 300 eC. 

— Montage sur tuyauterie horizontale ou verticale (fluide ascendant). 


— Couple de serrage des écrous de regards (joints préalablement ramollis) : normal 0,8 mdaN, 
maxi l mdaN. 


ENCOMBREMENT - POIDS 







Pression maximale (1) 


150 | 170 | 170 
Contrôleur ns 140 | 150 | 165 
Fig. 5870-07 - 


Fig. 5806-00 visibilité … 
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CONTRÔLEUR 
DE CIRCULATION 


À BATTANT 


Pression : 10 bars 


À BRIDES 
EN ACIER INOXYDABLE 





Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES | 


— Sur circuits corrosifs : produits chimiques, 

etc. 

Nota : pour utilisation sur gaz comprimé : 

nous consulter. 
— Indication visuelle et directe du débit par battant intérieur. 

Glaces parallèles pour une meilleure visibilité. 

Possibilité d'éclairage en partie arrière dans le cas de fluides chargés. 
— Voir conditions générales techniques. 


FAF a 


B CONSTRUCTION 


ce ñ. 





ñ 
Acier inox Acier inox Acier inox Verre Amiante 
Z 6 CND 17-12 | Z 8 CND 18-10 |Z 8 CNDT 17-12 « Pyrex » comprimé 


() Acier inox : Z 2 CND 17-12 (DN « 50). 


B NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Brides ISO PN 10/16, type 21 suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 
— Limites d'emploi: pressions maximales admissibles : voir tableau ci-dessous. 
Température maximale admissible : 180 oC. 
— Montage sur tuyauterie horizontale ou verticale (fluide ascendant). 
— Couple de serrage des écrous de regards (joints préalablement ramollis) : ponte 0,8 mdaN, 
maxi l mdaN. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 


Pression maximale (1) 





LE 135 | 140 | 150 | 170 | 170 | 185 | 210 | 2230 
Contrôleur ee 115 | 140 | 150 | 165 


Fig. 5870-67 18 18 18 
5,5 | 72 | 9,5 | 12,3 | 15,5 


Glace Diamètre 70 80 | 100 | 100 | 100 | 100 
Fia. 5806-00 Epaisseur 15 15 20 20 20 20 
1g- É Visibilité ee 55 55 65 80 80 80 80 
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CONTROLEUR 
DE CIRCULATION 


A BATTANT AVEC CONTACTEUR 


Pression : 16 bars 


A BRIDES 2 
EN FONTE GRISE 







pe CL 
Fermes 
3 










UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES | 


— Sur circuits non corrosifs : eau, huile, hydrocarbures, etc. 

__ Les contrôleurs de circulation « Électroclap » servent à actionner automatiquement et à distance un 
signal électrique sonore ou lumineux, ou un moteur électrique, en cas d'arrêt de la circulation du fluide 
ou de baisse sensible du débit. 

_ Construction suivant clapet de non-retour. Fig. 4281-01. 

Levier à contrepoids : maintien du battant sur son siège à l'arrêt du fluide. 
Axe dépassant avec presse-étoupe. 

Contacteur à mercure, réglable selon la position du battant et muni d’un boîtier de protection. 

| 


Circuit électrique normalement fermé à l'arrêt du fluide (3 fils, 5 À). 
— Voir conditions générales techniques. 


CONSTRUCTION 





CORPS é. : ue de EPC 
Fonte Amiante Acier | 
Ft 25 graphité S 250 Pb 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
— Brides ISO PN 16, type 21 suivant norme NFE 29 206 (novembre 1985). 
— Limites d'emploi: Énveloppe suivant norme NFE 29 006 guus 1983). 
Équipement interne : See (DN 40 à 50), 12 bars (DN 65 à 150), 10 bars (DN > 150), 
110 oC maxi. 





Important : tout utilisateur doit prendre en considération : 
« Le décret du 2 avril 1926 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour la vapeur et l'eau surchauffée. 
< Le décret du 18 janvier 1943 modifié pe arrêté du 30 septembre 1981 pour les gaz. 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311, taux d'étanchéité 2 (juin 1982). | 
Remarques : Le raccordement électrique doit être réalisé par câble souple. Lors du réglage du 
contacteur, vérifier que le débit soit suffisant afin d'assurer le basculement du mercure (pour faibles 
débits et plus grande sensibilité, voir les modèles « Clapelec » de la page suivante). 





Æ VARIANTE 


— Construction : Autres matériaux (conformes à nos clapets à battant). ; 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 











Longueur (face à face) 

Hauteur (axe/sommet) 
9 bride 
Épaisseur bride 
Poids 
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CONTROLEUR 
DE CIRCULATION 


A CADRAN AVEC CONTACTEUR 


Pression : 16 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN BRONZE 





& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 

















Cuir mirouite atfe gone à faihla mronnin 
Dur CiTCUIS NON COrTIOSIS : el" à IQuié piSoDiUil, 


Cadran à aiguille indicatrice. 

Contacteur électrique, inverseur, protégé par boîtier (220 V, 50 HZ, 2 A). 
Raccordement électrique par borne et sortie de câbles par presse-étoupe. 
Transmission magnétique du mouvement, sans presse-étoupe. 


Voir conditions générales techniques. 


uides propres ou soigneusement fil 


FONCTIONNEMENT 


L'appareil se compose d'un corps, dans lequel une palette, fixée sur un axe et équilibrée par deux 
ressorts, se déplace sous l'action du fluide. 

La transmission du mouvement s'effectue, par l'intermédiaire de deux aimants multipôles, à travers une 
cloison étanche et amagnétique. Un des aimants est solidaire de la palette. L'autre est fixé sur un axe 
portant l'aiguille indicatrice. Une came réglable, située sur cet axe permet d’actionner le contacteur- 
inverseur. 

L'aiguille se déplace devant un cadran divisé, à l’intérieur d'un boîtier @ 100 mm, avec glace en façade. 
Il convient de préciser qu'il ne s’agit pas d'un débitmètre et que les indications fournies par la position 
de l'aiguille ne sont qu'approximatives. Cette aiguille a surtout pour objet de montrer si le liquide circule 
ou non dans la canalisation. Néanmoins, une fois l'appareil étalonné par l'utilisateur, sa précision lui 
permet une indication du débit qui suffit dans bien des cas. 

Un by-pass permet d'ajuster la sensibilité du « Clapélec » au débit à contrôler. 


CONSTRUCTION 


NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 

Limites d'emploi : De 0,5 à 16 bars/80 °C. 

Essayé en usine, l'appareil « Clapélec » se monte en toutes positions, s'adapte au sens de circulation 
choisi et supporte les coups de bélier. Il est livré réglé pour fonctionner dans un sens, mais peut 
fonctionner dans l'autre sens. La notice, livrée avec l'appareil, donne les indications nécessaires au 
réglage comme au changement de sens. 


ENCOMBREMENT - POIDS 


Longueur du corps (face à face) . Se 
Axe de raccordement/Face du cadran . 

Axe de raccordement/Extrémité contacteur 
Taraudage 

Longueur du taraudage 

Poids 

Débit minimal (eau, by-pass fermé) 
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GLACES RONDES 


— Utilisation : principalement sur nos contrôleurs 
de circulation ou regards. 
— Limites d'emploi : 

. La pression de service dépend en grande 
partie du soin apporté au montage : régula- 
rité du serrage, planéité et parailélisme des 
surfaces d'appui, état des joints, etc. (voir 
tableau ci-dessous). 

. La température maximale admise par le fa- 
bricant est de : 300 ©C. 


Nota : Dans le cas de chocs thermiques : nous 
consulter. 





. Épaisseur 
Fig. 5806-00 pression de service 


: Épaisseur 
Fig. 5808-00 pression de service 





JOINTS POUR GLACES RONDES 


— Construction : 





Fig. 5807-00 
Joint « Klingérite » 


Diamètre extérieur des joints D de ue A 


Fig. 5807-00 Diamètre intérieur 
et 5809-00 Epaisseur 





255 





Fig. 5806-00 
Fig. 5808-00 


Fig. 5809-00 
Joint en PTFE 


CE TET 


50 58 61 80 
1,5 1,5 1,5 1,5 
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GULATEURS DE PRESSION 
UCTEURS-DÉEVERSEURS 


RÉ 
RÉD 








Les réducteurs de pression SNRI 


Nos réducteurs de pression sont des appareils éprouvés qui donneront toute satisfaction si l’on observe 
les conseils ci-dessous qui sont le fruit de l'expérience. 


En ce qui concerne plus particulièrement la vapeur, il ne faut pas oublier qu'un réducteur de 
pression est un appareil de précision qui doit être considéré comme l'élément principal d’un ensemble 
appelé « poste de détente ». Celui-ci, schématisé ci-dessous, comporte, outre le réducteur de pression, 
divers appareils auxiliaires maïs indispensables. 





EEE 
En 





Montage-type d’un poste de détente complet pour vapeur 


Voici, dans l'ordre, à partir du générateur de vapeur ou de la source haute pression, les appareils 
constituant un poste de détente complet pour vapeur (équipé sur le dessin ci-dessus avec un réducteur- 
régulateur « Hartford ») : 


lo Un robinet d'arrêt: 


2° Un séparateur-filtre (indispensable) arrétant au passage les impuretés et l’eau condensée (pour 
les très gros orifices, prévoir un filtre séparé d'une part et un séparateur en tôle d'acier d'autre part). Ce 
séparateur doit être pourvu d'un bon purgeur automatique; 


3° Le réducteur de pression; 
4e Une manchette divergente; 


5o Un robinet d’arrêt permettant de démonter ou de visiter le réducteur de pression (sans arrêter 
l'installation, en utilisant la tuyauterie de by-pass en pointillé); 


6° Un manomètre avec robinet pour contrôler la pression détendue; 


Ze Une soupape de sûreté réglée à la pression détendue pour garantir les appareils situés en aval, en 
cas d'incident survenant dans le fonctionnement du réducteur de pression. L'orifice de cette soupape de 
sûreté dépend essentiellement de l'installation et des appareils. Dans la pratique, on se base souvent sur 
une section de passage égale à la moitié de celle du réducteur de pression correspondant. Nous consulter 
pour les cas particuliers. 
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CONSEILS POUR LE MONTAGE 
DES RÉDUCTEURS DE PRESSION 


1. Vérifier à l'aide des tableaux et abaques SNRI des pages suivantes, l'orifice du réducteur de pression 
suivant la pression et le débit à assurer. Un appareil de diamètre plus grand ou plus petit qu'il n'est 
nécessaire ne fonctionnera pas convenablement. 


2. Avant montage, nettoyer les canalisations au moyen d'un jet de vapeur pour éliminer les principales 
impuretés, débris de joint, etc. Ne pas utiliser de pâte pour le montage des joints de brides; employer notre 
joint « Afugérite » qui se monte à sec. 


3. Placer le réducteur de pression verticalement, la tête en haut, sur tuyauterie horizontale, en 
respectant le sens de la flèche placée sur le corps. 


4. Prévoir que le réducteur de pression travaille continuellement au laminage et que les organes 
d'obturation, si résistants soient-ils, ne seront plus parfaitement étanches après un usage prolongé. Ceci 
est d'ailleurs sans importance en service continu. En service intermittent, la pression peut alors équilibrer 
et une soupape de sûreté en aval est indispensable. 


5. Pour la vapeur et l'air comprimé, il est rationnel de prévoir à la sortie du réducteur de pression une 
tuyauterie d'un diamètre supérieur à celui de la tuyauterie d'entrée et de la raccorder par une manchette 
divergente, la vapeur détendue (ou l'air) ayant besoin d'une section de passage plus grande en aval qu'en 
amont. 


6. Pour les liquides, et dans certains cas afin d'éviter des vibrations possibles dans la tuyauterie, il est 
recommandé de placer, à l'aval du réducteur de pression, un réservoir d'air formant amortisseur (anti- 


bélier). 


7. Ilest à noter que la vapeur saturée ne perd que peu de calories à la détente de sorte que l'on obtient, 
immédiatement à la sortie d'un réducteur de pression, une vapeur légèrement surchauffée, puisque la 
température est pratiquement inchangée alors que la pression est sensiblement inférieure. Par exemple, 
la vapeur saturée à 15 bars est à 200 oC; détendue à 8 bars sa température sera à peine inférieure alors que 
la température de saturation à 8 bars n'est que de 174 oC; d'où légère surchauffe. Il est d'ailleurs difficile 
de donner des chiffres avec une grande précision, les températures étant fonction du titre de la vapeur, 
c'est-à-dire de sa teneur en eau. 


Dans le cas de vapeur surchauffée, le diagramme de Mollier montre une certaine perte calorifique à 
la détente. C'est ainsi que la vapeur surchauffée à 20 bars 250 oC et détendue à 13 bars n'a plus qu'une 
température de 240 oC. 


8. Pour augmenter encore la régularité de la pression détendue en diminuant les turbulences à la sortie 
du réducteur de pression, il convient de ne pas placer celui-ci immédiatement devant l'appareil d'utilisa- 
tion. On estime généralement que la distance doit être de 2 à 4 m. 


Montage en by-pass. — Dans certains cas, pour la vapeur, le réchauffage des tuyauteries non 
calorifugées et des appareils froids placés en aval du réducteur de pression, entraîne chaque matin une 
consommation de vapeur que le réducteur de pression, s’il a été judicieusement calculé, ne peut pas 
débiter en quantité suffisante ce qui se traduit par une montée trop lente de la pression détendue. 


Plutôt que de modifier chaque fois le réglage du réducteur de pression, il est préférable de prévoir une 
tuyauterie de contournement (bipasse) de diamètre plus petit que la tuyauterie, avec un robinet d'arrêt. On 
accélère ainsi le réchauffage de la tuyauterie aval. Ce dispositif présente en outre l’avantage de permettre 
le démontage et la vérification du réducteur de pression en marche, sans arrêter complètement l'installa- 
tion. Il suffit de faire laminer le robinet de bipasse par réglage manuel pendant la durée de la vérification. 


Mais l'usage de ce by-pass impose au personnel chargé de sa manœuvre l'obligation de surveiller le 
manomètre pour que la pression aval n'excède pas la limite admissible. A cet effet, le robinet de bipasse 
ne devra être ouvert que très progressivement. 
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REMARQUES IMPORTANTES SUR LE CHOIX 
D'UN RÉDUCTEUR DE PRESSION 


Pour la vapeur, l'emploi de la fonte est limité à 10 bars 184 °C (7.0. n° 18, du 22-23 janvier 1962). Pour 
l'eau surchauffée et les fluides organiques de chauffage, l'emploi de la fonte est proscrit. 


Pour la sécurité, nous conseillons également d'éviter les appareils en fonte pour la vapeur au-dessus 
de 0,5 bar, soit 110 oC, ainsi que pour l'air et les gaz comprimés et de ne les utiliser que pour l’eau ou les 
liquides non dangereux. 

1° Différence de pression à obtenir 


1. Eau. — Il n'y a pas d'inconvénient à détendre d'une pression élevée à une pression très basse en un 
seul étage; toutefois un fonctionnement bruyant est à craindre. 

2. Air comprimé. — On peut également obtenir une différence de pression très importante entre l'aval 
et l’amont. Toutefois, la chute de pression provoque un abaissement de la température, qui peut entraîner 
un givrage suffisant parfois pour bloquer les organes d’obturation. Nous conseillons donc de nous préciser 
les conditions exactes d'emploi. 

3. Vapeur. — On peut théoriquement détendre également la vapeur d'une pression très haute à une 
pression très basse en un seul étage, mais, en raison de la vitesse considérable prise par la vapeur dans 
de telles conditions, l'appareil aura ses clapets hors d'usage en très peu de temps. Il est donc préférable 
dans ce cas de prévoir deux réducteurs de pression en cascade. On peut calculer la pression intermédiaire 

ar la formule p' = /P x p; ainsi pour une détente de 18 bars à 0,5 bar, la formule indique une pression 
intermédiaire p’ de $ bars et on choisira un réducteur de pression primaire de 18 à 3 bars et un réducteur 
de pression secondaire de 3 à 0,5 bar. 

Pratiquement, ne pas dépasser 7 à 1 comme rapport entre la pression amont et la pression détendue. 
Par exemple, pour une pression amont de 14 bars, ne pas détendre au-dessous de 2 bars en un seul étage. 

TRÈS IMPORTANT. — Dans le cas de deux réducteurs de pression montés en cascade, prévoir une 
capacité intermédiaire, soit en éloignant le plus possible les deux appareils, soit en intercalant un 
réservoir-tampon. 

4. Écart minimal. — Tout réducteur de pression possède une perte de charge propre ce qui entraîne 
un écart minimal entre la pression amont et la pression détendue. Cet écart varie de 15 à 20 % de la 
pression amont. C'est ainsi qu'un réducteur de pression soumis à une pression amont de 10 bars ne peut 
détendre à une pression aval supérieure à 8,5 bars environ. 

5, Variations importantes du débit. — Il est inexact de prétendre qu'un réducteur de pression, réglé 
pour une pression déterminée, puisse fonctionner convenablement pour toute une gamme de débits, par 
exemple passer d’un débit normal de 1 500 kg/h à un débit réduit de 300 kg/h. Il y a intérêt à monter le 
réducteur de pression en by-pass, en ajoutant une dérivation, ou à monter deux réducteurs de pression en 
parallèle dont l'un sera isolé pendant les périodes de faible débit ou dont le réglage de l'un sera décalé 
par rapport à l'autre. 

2° Phénomène de « pompage » 


Il arrive fréquemment qu'un réducteur de pression n'ait pas un débit stable et qu'il marche par à-coups, 
par pulsations (phénomène dit de « pompage »). Cet inconvénient est dû généralement au fait que le 
réducteur de pression a un diamètre trop grand pour le débit à assurer. Il est donc très important de 
déterminer l'orifice d'un réducteur de pression avec le plus d’exactitude possible, cet orifice pouvant être 
différent de celui de la tuyauterie. Pour le calculer, se reporter aux tableaux et abaques SNRI des pages 
suivantes. 

Le pompage peut être également provoqué par l'ouverture brusque et totale d’un robinet placé sur la 
tuyauterie de pression détendue, cette ouverture amorçant des oscillations, principalement si on a monté 
un simple réducteur de pression et non un réducteur-régulateur. 


Répercussion des variations de la pression amont sur la pression aval 
Lorsque la pression amont varie, la pression aval varie également, dans le même sens (même si le débit 
à assurer ne change pas) et dans une proportion plus ou moins grande suivant le type du réducteur de 
pression. é 
Si le débit vient également à changer, la stabilité de la pression aval est plus difficile encore à assurer. 
Pour des appareils courants, de construction simple, une variation de la pression amont peut entraîner à 
l'aval une fluctuation correspondant à 15 ou 20 % de la variation en amont. Par exemple, pour une pression 
amont qui passe de 10 à 6 bars, la pression aval, réglée à 4 bars, tombera entre 3,2 et 3,5 bars environ. Si 
une telle variation n'est pas acceptable, il convient de choisir un appareil type régulateur et spécialement 
un régulateur à fluide auxiliaire. Cet appareillage de précision exige une alimentation en air comprimé 
propre et à une pression constante; il est plus coûteux mais il peut permettre d'assurer la stabilité de la 
pression détendue. 
Attention! 
Nous ne saurions trop recommander de ne pas omettre en consultant ou en passant commande de 
toujours préciser : fluide, température, pression amont, pression aval, débit à prévoir ou orifice. 
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RÉDUCTEUR-RÉGULATEUR 
DE PRESSION 


Pression amont : jusqu’à 16 bars 
Pression aval : de 1 à 5 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN CUPRO-ALLIAGE 














Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits usuels : air, eau propre. 
(Eaux traitées : nous consulter.) 

_— Fonctionnement en toutes positions. 
Étanchéité assurée quelles que soient les différen- 
ces de pression entre l'amont et l'aval. 

— Voir conditions générales techniques. 


CONSTRUCTION 


Caoutchouc 
Se synthétique 
g armé coton 


Hi FONCTIONNEMENT 
— Ron s'exerçant sous la membrane tend à fermer l'obturateur, alors que le ressort agissant en sens contraire, tend 
‘ouvrir. 
— La position de l'obturateur résulte donc d'un rapport entre : 
e la force du ressort; 
e la pression sous la membrane. 
— En absence de débit, la pression aval s'élève, l'obturateur se ferme. 
L'ouverture d'un robinet fait diminuer la pression de l’eau sous la membrane, la force du ressort pousse la membrane 
et ouvre l'obturateur : l'écoulement est assuré au débit demandé et à une pression légèrement inférieure à celle 
préréglée à débit nul. 
— Le pige d'équilibrage inférieur a une double fonction : 
° il amortit les mouvements de l'obturateur en réduisant l'effet de « pompage »; 
e il annule l'effet parasite de la pression aval sur l'obturateur, grâce à un conduit mettant en communication la chambre 
"eau aval avec la base du piston, de sorte que les pressions agissant sur les 2 faces extrêmes du piston s'annulent. 
Remarque : la pression aval est stabilisée à débit nul ou constant, quelles que soient les variations de la pression 


amont. 


NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi : pression amont : jusqu'à 16 bars/80 eC; pression aval : de 1 à 5 bars. 


Æ ACCESSOIRE OPTIONNEL 
— Cet appareil est équipé de deux bouchons de purge dont l'un peut être remplacé par un manomètre 0-10 bars. Filetage 
G 1/4” conique. 


ENCOMBREMENT - POIDS - DÉBIT 

































(1) Qr = Débit maximal pour assurer un confort acoustique en utilisation domestique. 


: :; MARQUE: DÉPOSÉE. 
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RÉDUCTEUR-RÉGULATEUR 
DE PRESSION 


Pression amont : jusqu’à 20 bars 


Pression aval : de 0,5 à 6 bars 
A MANCHONS TARAUDÉS 
EN BRONZE 








Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Appareil utilisé couramment dans le bâti- 
ment, sur circuits : eau, air. 

— Nombre de pièces limité, assurant une durée 
de vie importante sans entretien totalement 
insensible au tartre. 

Assure la pression détendue aussi bien avec que sans écoulement. 

Lorsque la pression en amont augmente, la pression en aval n'augmente en moyenne que de 12 % de la 
variation de pression en amont. Exemple : réglage d'origine 6 bars à 2 bars. Si la pression en amont 
devient 10 bars, c’est-à-dire augmente de 4 bars, la pression en aval augmentera de 12 % de 4 bars, 
c'est-à-dire 0,48 bar et deviendra 2,48 bars. Inversement, lorsque la pression en amont descend, la 
pression en aval descend de la même manière. Si la pression en amont venait à descendre au-dessous 
de 2 bars, il y aurait passage direct à travers le détendeur. 

— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 





() Bronze d'aluminium pour DN < 50. 


Æ& NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS AVEC RESSORT 


ERA 

— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre a K 
1981). EI COMPENSATEUR 

— Limites d'emploi : voir zone d'utilisation ci-contre. ? 
Remarque : pour un rapport de détente important, nous vous 
conseillons de monter soit deux détendeurs en série, soit un 
détendeur avec ressort additionnel (nous consulter). 

— Essayé, ce détendeur est livré non réglé afin de protéger la 
membrane pendant le transport. 


em 
= 


un 





s 


un 





Pression en Amont, BARS 


VARIANTE 


— Construction: modèle avec ressort additionnel. Fig. 6029-02. 
(voir zone d'utilisation ci-contre). 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 


FE 
É 
- 





i 2 3 4 5 6 
Pression en Aval, BARS 


Voir modèle 
6030-00 
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RÉDUCTEUR-RÉGULATEUR 
DE PRESSION 


Pression amont : jusqu’à 15 bars 
Pression aval : de 0,050 à 10 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN BRONZE OU LAITON MATRICÉ 












UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Utilisé principalement sur circuits : eau et gaz 
comprimés. 

— Membrane pré-formée. 
Obturateur-piston équilibré assurant une bonne 
stabilité de la pression détendue. 
Réglage de la pression par vis et contre-écrou, 
sous bouchon de protection, plombable par 

















l'utilisateur. FAF 
— Voir conditions générales techniques. 
CONSTRUCTION 
CORPS (1) |  cHApEau 








Bronze Bronze Bronze Éthylène 
Cu Sn 5Pb52Zn5 u Sn 5Pb52Zn5 |CuSn5Pb52Zn5 propylène 


(1) Laiton Cu Zn 39 Pb 1 pour DN 10 et 15. 


NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi : voir tableau ci-dessous. 


PE 2 AE RE PE RE RE ES ER 


Pression amont Jusqu'à 15 bars/80 oC 


Pression aval admissible (bars) … 0,050 à 0,5 0Sà1 7 à 10 


Modèlé raser ane ne nn re RL Mn fteecsie Basse pression Haute pression 




























— Après essais en usine, le « Sergowatt » est livré avec ressort détendu pour la protection de la membrane. À 
la mise en service, serrer progressivement la vis de réglage en surveillant au manomètre la montée de la 


pression détendue. 
— Il est indispensable de monter un filtre en amont de l'appareil. 


— Construction : Sur demande et pour applications spéciales, la membrane standard « en Néoprène » peut être 
remplacée par une membrane en fluoro-carbone. 


ENCOMBREMENT - POIDS 
DN ue 








C 
S Membrane modèle BP . 
modèle HP . 


IDE DES 
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6050-02 


RÉDUCTEUR-RÉGULATEUR 
DE PRESSION 


Pression amont : jusqu’à 10 bars 


Pression aval : de 0,050 à 0,8 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN BRONZE 











UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Ce régulateur convient pour fluides froids à 
basse pression et trouve plus spécialement 
son emploi pour l'équipement des canalisa- 
tions de gaz. Il convient également pour les 
liquides. Dans ce cas, il est conseillé de 
prévoir à l'aval, un réservoir d'air ou mieux 
un antibélier amortisseur pour éviter les 
coups de bélier. 

Nota : Il est indispensable de monter un filtre 
en amont. 

— Voir conditions générales techniques. 


5 FONCTIONNEMENT 


— Cet appareil comporte une membrane de grande section soumise à l’action de la pression détendue par 
un orifice muni d'un raccord à noue biconique pour tube cuivre de 8 x 10. Ce tube cuivre (à passe 
lors de l'installation) doit être relié à un piquage de la tuyauterie de sortie, à une distance de 8 à ]0 fois 
le diamètre nominal, en aval de l'appareil. , 

— La pression détendue, prélevée en aval, déforme la membrane, qui par l'intermédiaire de la tige, ferme 
l'obturateur. Cet effort s'oppose à la pression des ressorts qui ouvre l’obturateur. Par le réglage de la 
tension de ces ressorts, on obtient un état d'équilibre en fonction de la pression détendue désirée. Le 
pets clapet logé dans le raccord d'admission sur la membrane assouplit le fonctionnement de l'ensem- 

le en conan la sortie du fluide lorsque l'ensemble mobile remonté; le clapet principal est équilibré 
par un piston. 


CONSTRUCTION 


Bronze Acier inox A 
Cu Sn 5 Pb5Zn 5 | Z 10 CF 17 Sn 


— Les joints d'étanchéité sont en caoutchouc synthétique résistant aux huiles et hydrocarbures jusqu'à 80 eC. 


NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi : Amont : 10 bars/80 °C. Aval : de 0,050 à 0,8 bars. 
Important : Ne pas dépasser un A de détente de 15 à 1 avec un seul appareil. 
— Pour orifices inférieurs à 20 mm, voir les appareils « Sergowatt », type basse pression, page précédente. 


ENCOMBREMENT - POIDS 
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RÉDUCTEUR-RÉGULATEUR 
DE PRESSION 


Pression amont : jusqu’à 10 bars 
Pression aval : de 0,050 à 0,8 bars 


A BRIDES 
EN BRONZE 









UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Ce régulateur convient pour fluides froids à basse 
pression et trouve plus spécialement son emploi 
pour l'équipement des canalisations de gaz. Il 
convient également pour les liquides. Dans ce cas, 
il est conseillé de prévoir à l'aval, un réservoir d'air 
ou mieux un antibélier amortisseur pour éviter les 
coups de bélier. 

Nota : Il est indispensable de monter un filtre en 
amont. Si 

— Voir conditions générales techniques. | 


FONCTIONNEMENT 


— Cet appareil comporte une membrane de grande section soumise à l'action de la pression détendue par un orifice muni 
d'un raccord à bague biconique pour tube cuivre de 8 x 10. Ce tube cuivre (à placer lors de l'installation) doit être relié 
à un piquage de la tuyauterie de sortie, à une distance de 8 à 10 fois le diamètre nominal, en aval de l'appareil. 

— La pression détendue, prélevée en aval, déforme la membrane, qui par l'intermédiaire de la tige, ferme l’obturateur. 
Cet effort s'oppose à la pression des ressorts qui ouvre l'obturateur. Par le réglage de la tension de ces ressorts, on 
obtient un état d'équilibre en fonction de la pression détendue désirée. Le petit clapet logé dans le raccord d'admission 
sur la membrane assouplit le fonctionnement de l'ensemble en freinant la sortie du fluide lorsque l’ensemble mobile 
remonte; le clapet principal est équilibré par un piston. 


CONSTRUCTION 











FAF 









PORTÉES D'ÉFANCHÉTTÉ 








Bronze Acier inox Acier 
NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Brides ISO PN 16, type 21 suivant norme NFE 29 207 (avril 1986). 
— Limites d'emploi : Amont : 10 bars/80 oC. Aval : de 0,050 à 0,8 bar. 
Important : Ne pas dépasser un rapport de détente de 15 à 1 avec un seul appareil. 


VARIANTES 





— Construction : Sur demande et par série, ce réducteur peut être fabriqué en bronze spécial pour eau de mer. 
— Raccordement : Brides suivant normes Marine. 


ENCOMBREMENT - POIDS 








& membrane . 
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6060-02 


RÉDUCTEUR-RÉGULATEUR 
DE PRESSION 


Pression amont : jusqu’à 16 bars 





Pression aval : de 0,8 à 15 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN BRONZE 





& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Convient sur circuits usuels : eau, air, gaz, etc. 

— Pour l'eau et dans certains cas afin d'éviter des 
vibrations possibles dans la tuyauterie, il est re- 
commandé de placer, à l'aval du réducteur, un 
réservoir d'air formant amortisseur ou mieux un 
antibélier, 

Nota : Il est indispensable de monter un filtre en 
amont. ; 

— Voir conditions générales techniques. 


Æ FONCTIONNEMENT 


— Le réglage étant fonction de la pression détendue, on effectue un piquage par une petite canalisation partant de l'orifice 
5 que l'on relie latéralement à la tuyauterie de sortie, à une distance de 8 ou 10 fois le diamètre nominal, en aval de 
l'appareil. On soustrait ainsi le servo-moteur à la zone perturbée qui règne à la sortie immédiate du régulateur. L'orifice 
de purge 3 est laissé à l’air libre dans le cas de l'air, ou est relié à une tuyauterie générale de purge dans le cas de 
liquides. L'orifice 5 est taraudé 8 x 13 avec raccord à bague biconique pour tube cuivre de 6 x 8 (réducteur de 20 à 
80 mm d'orifice) ou taraudé 12 x 17 sans raccord (réducteur supérieur ou égal à 100 mm). Il comporte un petit clapet 
qui assouplit le fonctionnement de l'appareil en freinant la sortie du fluide lorsque l'ensemble mobile remonte. 

— À l'arrêt, l'obturateur équilibré 1 est soulevé sous l'action des ressorts 6. A la mise en service, la pression aval, prélevée 
sur le piquage, s'exerce sur le piston 4 relié à l’obturateur 1 par la tige 7 et provoque sa fermeture, la section de 
l’obturateur 1 étant inférieure à celle du piston 4; la descente progressive du clapet entraîne une chute de la pression 
aval et il s'établit une position d'équilibre que l'on règle en agissant sur les ressorts 6 par l'écrou 8. 

— L'obturateur 1 étant équilibré par le piston qui se meut dans le cylindre 2, la précision du Le ne et la stabilité de la 
pression détendue sont très grandes, grâce à l'emploi de joints toriques comme garnitures des pistons. 


Æ CONSTRUCTION 





(1) Laiton Cu Zn 40 du DN 20 à 32. 


NORMES - LIMITES D'EMPLOI 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi : Amont : 16 bars/80 °C. 
Aval : de 0,8 à 2, de 2 à 5, de 5 à 10 ou de 10 à 15 bars. 
Important : Ne pas dépasser un rapport de détente de 15 à 1 avec un seul appareil. 


5 ENCOMBREMENT - POIDS 
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RÉDUCTEUR-RÉGULATEUR 
DE PRESSION 


Pression amont : jusqu’à 16 bars 
(Jusqu’à 10 bars DN = 50) 


Pression aval : de 0,8 à 15 bars 
(De 0,8 à 7,5 bars DN > 50) 


A BRIDES 
EN BRONZE 


& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Convient sur circuits usuels : eau, air, gaz, etc. 

— Pour l’eau et dans certains cas afin d'éviter des vibrations 
possibles dans la tuyauterie, il est recommandé de placer, 
à l’aval du réducteur, un réservoir d'air formant amortis- 
seur ou mieux un est recommandé de placer, à l'aval du 
réducteur, un réservoir d'air formant amortisseur ou mieux 
un antibélier. 
Nota : Il est indispensable de monter un filtre en amont. 

— Voir conditions générales techniques. 


FONCTIONNEMENT 


— Le réglage étant fonction de la pression détendue, on effectue un piquage par une petite canalisation partant de l'orifice 
5 que l'on relie latéralement à la tuyauterie de sortie, à une distance de 8 ou 10 fois le diamètre nominal, en aval de 
l'appareil. On soustrait ainsi le servo-moteur à la zone perturbée qu règne à la sortie immédiate du régulateur. L'orifice 
de purge 3 est laissé à l'air libre dans le cas de l'air, ou est relié à une tuyauterie générale de purge dans le cas de 
liquides. L'orifice $ est taraudé 8 x 13 avec raccord à bague biconique pour tube cuivre de 6 x 8 (réducteur de 20 à 
80 mm d'orifice) ou taraudé 12 x 17 sans raccord (réducteur supérieur ou égal à 100 mm). Il comporte un petit clapet 
qui assouplit le fonctionnement de l'appareil en freinant la sortie du fluide lorsque l’ensemble mobile remonte. 

— À l'arrêt, l'obturateur équilibré 1 est soulevé sous l'action des ressorts 6. A la mise en service, la pression aval, prélevée 
sur le piquage, s'exerce sur le piston 4 relié à l'obturateur 1 par la tige Z et provoque sa fermeture, la section de 
l’obturateur Î étant inférieure à celle du piston 4; la descente progressive du clapet entraîne une chute de la pression 
aval et il s'établit une position d’équilibre que l’on règle en agissant sur les ressorts 6 par l'écrou 8. 

— L'obturateur 4 étant équilibré par le piston qui se meut dans le cylindre 2, la précision du réglage et la stabilité de la 
pression détendue sont très grandes, grâce à l'emploi de joints toriques comme garnitures des pistons. 


CONSTRUCTION 

































CORPS/CHAPEAU |. 





Bronze XC 70 
Cu Sn 5 Pb5Zn5 


(1) Laiton Cu Zn 40 du DN 20 à 32, acier FE 24-2 pour DN > 50. 


NORMES - LIMITES D'EMPLOI 


— Brides 150 PN 16, type 21, suivant norme NFE 29207 (avril 1986). 
— Limites d'emploi: Amont : 16 bars/80 °C (DN 20 à 50); 10 bars/80 °C (DN 65 à 200). 
Aval: de 0,8 à 2, de 2 à 5, de 5 à 10 ou de 10 à 15 bars (DN 20 à 50). 
De 0,8 à 1,5, de 1,5 à 3, de 3 à 6 ou de 6 à 7,5 bars (DN 65 à 200). 
Important : Ne pas dépasser un rapport de détente de 15 à 1 avec un seul appareil. 


Æ VARIANTE 


— Construction : sur demande et par série ce réducteur peut être fourni en bronze pour eau de mer. 
ENCOMBREMENT - POIDS 
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no mm 


Pression amont : jusqu’à 16 bars 





UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Convient sur circuits usuels : eau, air, gaz, etc. 
— Pour j'eau et dans certains cas afin d'éviter des vibrations 


FONCTIONNEMENT 


— Le réglage étant fonction de la pression détendue, on effectue un piquage par une petite canalisation partant de l'orifice 











| 


6063-02 


RÉDUCTEUR-RÉGULATEUR 
DE PRESSION 











(Jusqu’à 10 bars DN > 50) 
Pression aval : de 0,8 à 15 bars 
(De 0,8 à 7,5 bars DN > 50) 

A BRIDES 
EN FONTE GRISE 


















possibles dans la tuyauterie, il est recommandé de placer, 
à l'aval du réducteur, un réservoir d'air formant amortis- 
seur ou mieux un antibélier. 

Nota : Il est indispensable de monter un filtre en amont. 
— Voir conditions générales techniques. | 





FAF 


5 que l’on relie latéralement à la tuyauterie de sortie, à une distance de 8 ou 10 fois le diamètre nominal, en aval de 
l'appareil. On soustrait ainsi le servo-moteur à la zone perturbée qui règne à la sortie immédiate du régulateur. L'orifice 
de purge 3 est laissé à l'air libre dans le cas de l'air, ou est relié à une tuyauterie générale de purge dans le cas de 
liquides. L'orifice 5 est taraudé 8 x 13 avec raccord à bague biconique pour tube cuivre de 6 x 8 (réducteur de 20 à 
80 mm d’orifice) ou taraudé 12 x 17 sans raccord (réducteur supérieur ou égal à 100 mm). Il comporte un petit clapet 
qui assouplit le fonctionnement de l'appareil en freinant la sortie du fluide lorsque l'ensemble mobile remonte, 

À l'arrêt, l'obturateur équilibré 1 est soulevé sous l’action des ressorts 6. A la mise en service, la pression aval, prélevée 
sur le piquage, s'exerce sur le piston 4 relié à l'obturateur 1 par la tige 7 et provoque sa fermeture, la section de 
l'obturateur 1 étant inférieure à celle du piston 4; la descente progressive du clapet entraîne une chute de la pression 
aval et il s'établit une position d'équilibre que l'on règle en agissant sur les ressorts 6 par l'écrou 8. 

L'obturateur 1 étant équilibré par le piston qui se meut dans le cylindre 2, la précision du réglage et la stabilité de la 
pression détendue sont très grandes, grâce à l'emploi de joints toriques comme garnitures des pistons. 


CONSTRUCTION 





(1) Laiton Cu Zn 40 du DN 20 à 32, bronze Cu Sn 5 Pb 5 Zn 5 en DN 40 et 50. 


NORMES - LIMITES D'EMPLOI 


— Brides ISO PN 16, type 21, suivant norme NFE 29206 (novembre 1985). 
— Limites d'emploi: Amont : 16 bars/80 °C (DN 20 à 50); 10 bars/80 °C (DN 65 à 200). 


Aval: de 0,8 à 2, de 2 à 5, de 5 à 10 ou de 10 à 15 bars (DN 20 à 50). 
De 0,8 à 1,5, de 1,5 à 3, de 3 à 6 ou de 6 à 7,5 bars (DN 65 à 200). 
Important : tout utilisateur doit prendre en considération : 
e Le décret du 2 avril 1926 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour la vapeur et l'eau surchauffée. 
e Le décret du 18 janvier 1943 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour les gaz. 
Nota : ne pas dépasser un rapport de détente de 15 à 1 avec un seul appareil. 


ENCOMBREMENT - POIDS 
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RÉDUCTEUR-RÉGULATEUR 
DE PRESSION 
Pression amont : jusqu’à 40 bars 
(Jusqu'à 25 bars en DN 200) 
Pression aval : de 0,8 à 15 bars 
(De 0,8 à Z,5 bars DN > 50) 

A BRIDES 
EN ACIER MOULE 

















& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Convient sur circuits usuels : eau, air, gaz, etc. 

— Pour l’eau et dans certains cas afin d'éviter des vibrations 
possibles dans la tuyauterie, il est recommandé de placer, 
à l'aval du réducteur, un réservoir d'air formant amortis- 
seur ou mieux un antibélier. 
Nota : Il est indispensable de monter un filtre en amont. 

— Voir conditions générales techniques. | 


FONCTIONNEMENT 


— Le réglage étant fonction de la pression détendue, on effectue un piquage par une petite canalisation partant de l'orifice 
5 que l’on relie latéralement à la tuyauterie de sortie, à une distance de 8 ou 10 fois le diamètre nominal, en aval de 
l'appareil. On soustrait ainsi le servo-moteur à la zone perturbée qui règne à la sortie immédiate du régulateur. L'orifice 
de purge 3 est laissé à l'air libre dans le cas de l'air, ou est relié à une tuyauterie générale de purge dans le cas de 
liquides. L'orifice 5 est taraudé 8 x 13 avec raccord à bague biconique pour tube cuivre de 6 x 8 (réducteur de 20 à 
80 mm d’orifice) ou taraudé 12 x 17 sans raccord (réducteur supérieur ou égal à 100 mm). Il comporte un petit clapet 
qu assouplit le fonctionnement de l'appareil en freinant la sortie du fluide lorsque l'ensemble mobile remonte. 
l'arrêt, l'obturateur équilibré 1 est soulevé sous l’action des ressorts 6. A la mise en service, la pression aval, prélevée 
sur le piquage, s'exerce sur le piston 4 relié à l’obturateur 1 par la tige 7 et provoque sa fermeture, la section de 
l’obturateur Î étant inférieure à celle du piston 4; la descente progressive du clapet entraîne une chute de la pression 
aval et il s'établit une position d'équilibre que l'on règle en agissant sur les ressorts 6 par l'écrou 8. 
— L'obturateur 1 étant équilibré par le piston qui se meut dans le cylindre 2, la précision du réglage et la stabilité de la 
pression détendue sont très grandes, grâce à l'emploi de joints toriques comme garnitures des pistons. 





FAF 





CONSTRUCTION 


: PORTÉES D'ÉTANCHÉITÉ RE en Fes 
1: CORPS - - PISTON (1) . :| : RESSORTS D'ÉTANCHÉITÉ BOULONNERE 
rs … OBTURATEUR “| CORPS/CHAPERT | 
Acier Acier inox dates Laïiton Acier Amiante Acier 
A 480 CP-M | Z20C13 Cu Zn 40 E 24-2 do classe 10/9 


(1) Laiton Cu Zn 40 du DN 20 à 32, bronze Cu Sn 5 Pb 5 Zn 5 en DN 40 et 50. 






Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI 
— Brides ISO PN 40 (DN 20 à 150), ISO PN 25 (DN 200), type 21, suivant norme NFE 29203 (août 1986). 
— Limites d'emploi: Amont : 40 bars/80 °C (DN 20 à 150); 25 bars/80 °C (DN 200). 
Aval : de 0,8 à 2, de 2 à 5, de 5 à 10 ou de 10 à 15 bars (DN 20 à 50). 
De 0,8 à 1,5, de 1,5 à 3, de 3 à 6 ou de 6 à 7,5 bars (DN 65 à 200). 
Important : ne pas dépasser un rapport de détente de 15 à 1 avec un seul appareil. 


ENCOMBREMENT - POIDS 
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On trouvera, aux pages suivantes, deux abaques permettant de calculer les orifices ou les débits des 
réducteurs de pression pour l’eau et l'air comprimé. En ce qui concerne la vapeur, nous avons préféré 
remplacer l’abaque par les tableaux de débits (voir pages suivantes). 

Ces abaques ne prétendent pas donner des chiffres rigoureusement exacts, mais sont suffisamment 
approchés pour rendre de grands services aux utilisateurs, la documentation utilisée dans ce 
domaine étant souvent contradictoire et peu en rapport avec la réalité. 

Il est bien entendu que ces abaques ne doivent pas être utilisés pour le calcul des tuyauteries, 
d'autres facteurs devant être pris alors en considération (voir VIITe Partie « Renseignements techni- 
ques »). 

Nous signalons également que les abaques SNRI ne s’appliquent qu'au calcul des réducteurs ayant 
un orifice réel sans obstruction du siège par des ailettes. 

Rappelons que l'unité de pression choisie pour ces abaques est le-bar. 

Pour les débits nous avons adopté les litres par minute (1/mn) pour les réducteurs d'eau; les normaux 
mètres cubes par minute (Nm°/mn), volume ramené à la pression atmosphérique, pour les réducteurs 
d'air comprimé; les kilogrammes de vapeur par heure (kg/h) pour les réducteurs de vapeur. 
Dans les calculs et abaques des pages suivantes, les pressions indiquées sont des pressions 
effectives (pression absolue moins 1). 


ABAQUE DES RÉDUCTEURS D'EAU 


EXEMPLES D'APPLICATION DE L’ABAQUE DE LA PAGE SUIVANTE 


PROBLÈME N° 1. — Déterminer l'orifice d’un réducteur de pression pour eau capable de détendre 
80 litres par minute, de 8 à 5,8 bars. 


SOLUTION. — Déterminer la pression différentielle entre les pressions amont et aval, soit : 
8 — 5,8 — 2,2 bars. 

Du point 2,2 pris sur l'écheile des pressions différentielles, tracer une ligne jusqu'au point 80 pris sur 
l'échelle des débits. 

Cette ligne coupe l'échelle des orifices sensiblement au point 42. Il faut donc un détendeur de 32 mm 
d’orifice. 

Quand le résultat ne se trouve pas exactement sur une courbe, choisir l’orifice correspondant à la 
courbe la plus proche. 


PROBLÈME No 2. — Quel est le débit d’un réducteur de pression d’eau de 20 mm pour une détente 
15 bars amont à 5 bars aval? 


SOLUTION. — Déterminer la pression différentielle entre les pressions amont et aval, soit : 
15 — 5 = 10 bars. 

Du point 10 pris sur l'échelle des pressions différentielles, tracer une ligne jusqu'à son intersection 
avec le point 20 de l'échelle des orifices puis prolonger cette ligne jusqu’à son intersection avec 
l'échelle des débits, ce qui donne, par interpolation, 58 1/mn. 

NOTA. — Les débits indiqués s'entendent pour de l'eau à une température de 20 oC; la diminution de 
débit atteint 4 % environ pour une température de 100 °C et 8,5 % pour une température de 150 eC. 
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ABAQUE DES RÉDUCTEURS D’AIR 


EXEMPLES D'APPLICATION DE L'ABAQUE DE LA PAGE SUIVANTE 


L'air, comme tous les gaz, en se détendant augmente de volume (voir VIe Partie « Renseignements techniques », chapitre Il, 
section B). Il est donc nécessaire, pour le bon fonctionnement d'un réducteur, de prévoir la tuyauterie aval d'un diamètre supérieur 
à celui de la tuyauterie amont. 

Nous avons tracé un abaque permettant de déterminer directement l'orifice du réducteur correspondant à l’orifice de la tuyauterie 
amont ainsi que l'orifice de la tuyauterie aval. 

NOTA. — Tous les débits sont en Nm°/mn (normaux mètres cubes par minute), c'est-à-dire ramenés à la pression atmosphérique. 
Les abaques comportent des pressions exprimées en bars. 


PROBLÈME N° 1. — On a une pression d’air comprimé de 12 bars et l’on veut obtenir une pression détendue de 2 bars avec 
un débit de 3,6 Nm°/mn. Déterminer les orifices : a) du réducteur; b) de la tuyauterie aval. 

SOLUTION. — a) Orifice du réducteur : 

Calculer la différence des pressions, soit : 12 — 2 = 10 bars. 

Du point 10 pris sur l'échelle des pressions, tracer une ligne jusqu'au point 3,6 pris sur l'échelle des débits. 

Cette ligne coupe l'échelle des orifices des réducteurs entre les points 10 et 12. On peut donc prendre un réducteur de 10 mm 
d'orifice et, si l'on désire une plus grande stabilité on prendra l'orifice 12. 

b) Orifice de la tuyauterie aval : 

Du point 2 pris sur l'échelle des pressions, tracer une ligne jusqu'au point 3,6 pris sur l'échelle des débits. 

Cette ligne coupe la ligne des orifices des tuyauteries aval près du point 32 mm. 


PROBLÈME N° 2. — On a un réducteur d'air comprimé orifice 50 mm. Quels seront : a) son débit pour une détente de 8 à 3 bars? 
b) l'orifice de la tuyauterie aval? 

SOLUTION. — a) Débit du réducteur : 

Calculer la différence de pression entre l'amont et l'aval, soit : 8 — 3 = 5 bars. 

Du point 5, tracer une ligne jusqu'au point 50 pris sur l'échelle des orifices des réducteurs puis, prolonger cette ligne jusqu'à 
l'échelle des débits, ce qui donne 40 Nm°/mn. 

b) Orifice de la tuyauterie aval : 

Du point 40 ainsi déterminé, tracer une ligne jusqu'au point 3 pris sur l'échelle des pressions. 

Cette ligne coupe l'échelle des orifices des tuyauteries aval près du point 100 mm. 

NOTA. — L'abaque ayant été calculé pour de l'air à 20 cC, ayant un poids spécifique égal à 1 (chiffre pris arbitrairement comme 
base), les chiffres obtenus doivent être modifiés si la température est différente ou s’il s’agit d'un autre gaz dont le poids 
spécifique est différent. 

Les deux abaques ci-dessous donnent les coefficients de correction à appliquer aux résultats de l’abaque de la page suivante. 








Variation du débit d'air comprimé Relation entre la densité de läir 
en fonction de ia température et celle des gaz 
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Coefficient de correction 





L: Gaz d'éclairage : 
Gaz de houille 
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Ammoniac 5 
z Acétylène 
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Température en °C 











Abaque SNRI Reproduction interdite Abaque SNRI Reproduction Interdite 
Exemple. -- Dans le problème n° 2, si au lieu d'air nous avions eu du gaz 
Exemple. — Dans le problème ne 2, si l'air avait eu une température de d'éclairage dont la densité relative est de 0,4, il aurait fallu multiplier les 
80 oC, il aurait fallu multiplier le résultat obtenu de 40 Nm°/mn par le 40 Nm'/mn d'air par le coefficient de correction du gaz de densité 0,4, 
coefficient de correction 0,91. Le nouveau résultat aurait été de : soit 1,6. 
40 x 0,91 — 36,4 Nm°/mn. Le nouveau résultat aurait été de : 40 x 1,6 = 64 Nm°/mn. 
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| DÉVERSEUR 

RÉGULATEUR DE PRESSION 
Pression amont : 

de 0,8 à 15 bars (DN 20 à 50) 

de 0,8 à Z,5 bars (DN > 50) 


A BRIDES 
EN FONTE GRISE 












UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Convient sur circuits usuels : eau, air, gaz, etc. 

— Les déverseurs, dits aussi soupapes de décharge de 
précision, sont généralement montés en dérivation 
sur le refoulement des pompes. Leur rôle est l'in- 
verse de celui des réducteurs : ils assurent la stabi- 
lité de la pression amont. Ils déversent le fluide 
excédentaire en cas de montée de la pression. 
Nota : l'utilisation d'une soupape classique à la 
place d'un déverseur exclut la possibilité d'obtenir 
une pression stable (fonctionnement en dents de 
scie). De plus, lies risques de détériorations sont 
accrus par suite des phénomènes de résonance 
engendrés, et des battements ininterrompus. 

— Voir conditions générales techniques. 





FAF 


E FONCTIONNEMENT 





Le 


— A l'arrêt, l'obturateur équilibré est appliqué sur son siège par l'action des ressorts. À la mise en service, la pression 
amont, prélevée par piquage, s'exerce sous le piston. Ce dernier, pour une surpression donnée réglable par les 
ressorts, entraîne l'obturateur, provoque son ouverture, afin de maintenir la pression amont recherchée. 

Remarque : le piquage de la prise de pression s'effectue en amont, dans une zone de courant non perturbée et à une 
distance égale à huit à dix fois le diamètre nominal de l'installation. Il est conseillé de monter un filtre en amont de 


l'appareil. 





CONSTRUCTION 





(1) Laïiton Cu Zn 40 du DN 20 à 32, bronze Cu Sn 5 Pb 5 Zn 5 en DN 40 et 50. 


NORMES - LIMITES D'EMPLOI 


— Brides ISO PN 16, type 21, suivant norme NFE 29206 (novembre 1985). 
— Limites d'emploi: de 0,8 à 2, de 2 à 5, de 5 à 10 ou de 10 à 15 bars (DN 20 à 50). 
de 0,8 à 1,5, de 1,5 à 3, de 3 à 6 ou de 6 à 7,5 bars (DN 65 à 200). 
Température maximale admissible : 80 oC. 
Important : tout utilisateur doit prendre en considération : 
« Le décret du 2 avril 1926 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour la vapeur et l'eau surchauffée. 
« Le décret du 18 janvier 1943 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour les gaz. 
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| DÉVERSEUR 
RÉGULATEUR DE PRESSION 


Pression amont : 





de 0,8 à 15 bars (DN 20 à 50) 
de 0,8 à Z,5 bars (DN > 50) 


ABRIDES . 
EN ACIER MOULÉ 








3 UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Convient sur circuits usuels : eau, air, gaz, etc. 

— Les déverseurs, dits aussi soupapes de décharge de 
précision, sont généralement montés en dérivation 
sur le refoulement des pompes. Leur rôle est l'in- 
verse de celui des réducteurs : ils assurent la stabi- 
lité de la pression amont. Ils déversent le fluide 
excédentaire en cas de montée de la pression. 
Nota : l'utilisation d'une soupape classique à la 
place d'un déverseur exclut la possibilité d'obtenir 
une pression stable (fonctionnement en dents de 
scie). De plus, les risques de détériorations sont 
accrus par suite des phénomènes de résonance 
engendrés, et des battements ininterrompus. 

— Voir conditions générales techniques. 








FONCTIONNEMENT 


— A l'arrét, l'obturateur équilibré est appliqué sur son siège par l’action des ressorts. À la mise en service, la pression 
amont, prélevée par piquage, s'exerce sous le piston. Ce dernier, pour une surpression donnée réglable par les 
ressorts, entraîne l'obturateur, provoque son ouverture, afin de maintenir la pression amont recherchée. 

Remarque : le piquage de la prise de pression s'effectue en amont, dans une zone de courant non perturbée et à une 
distance égale à huit à dix fois le diamètre nominal de l'installation. Il est conseillé de monter un filtre en amont de 


l'appareil. 
PORTÉES D'ÉTANCHÉITÉ |. | JOINT, +: 
- GE D'ÉTANCHÈTÉ |. BOULONNERIE 
FO sic | onmmm | 1 | CORPS/CHAPEAU 
Acier Acier inox a Laiton Acier Amiante Acier 


(1) Laiton Cu Zn 40 du DN 20 à 32, bronze Cu Sn 5 Pb 5 Zn 5 en DN 40 et 50. 





Æ CONSTRUCTION 

















me | PNG) 





€} NORMES - LIMITES D'EMPLOI 
— Brides ISO PN 16, type 21, suivant norme NFE 29203 (août 1986). 
— Limites d'emploi: de 0,8 à 2, de 2 à 5, de 5 à 10 ou de 10 à 15 bars (DN 20 à 50). 
de 0,8 à 1,5, de 1,5 à 3, de 3 à 6 ou de 6 à 7,5 bars (DN 65 à 200). 
Température maximale admissible : 80 oC. 


1 ENCOMBREMENT - POIDS 
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RÉALISATIONS SPÉCIFIQUES 














Réducteur-régulateur spécial, type « Gazofix » et filtre à tamis, en bronze 88/12. 
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ROBINETS À MEMBRANE 
ROBINETS A PAPILLON 

FILTRES, SÉPARATEURS, DÉSHUILEURS 
APPAREILS A JET 

PURGEURS 


VANNES ÉLECTROMAGNÉTIQUES 
RÉCEPTEURS À MEMBRANE 


DÉBIMÈTRES THERMOMÈTRES 


POMPES D'ÉPREUVE 
BANCS D'ESSAI ROBINETTERIE 


MANCHONS COMPENSATEURS 
RACCORDS - BRIDES - JOINTS 
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Remplace 
ancien 
No figure 







Taraudés 
Brides 
Soudées 


ROBINETS A MEMBRANE 





Rectagom 

















senior -67 
Simplax 
senior 














Simplax 


runs Laser FT 







































4889-05 












Sergosec 4898-05 


(1) A insérer entre brides. 
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APPAREILS A JET 


Appareils à jet caractéristiques te 


eo 


Dimensionnement Fluxo 


6219-01 | 
su [|| 


Dimensionnement Fluxero 


6200-01 
6202-01 


Dimensionnement Thermoflux 


Dimensionnement Thermovap 


Inofox 


Thermo- 
statique 


Thermo- De 
dynamique : 


ROBINETTERIE DIVERSE 


PRESSION (bars) 


Remplace 
ancien 
No figure 


Taraudés 
Brides 


| Soudées | 
< 10 
> 100 


Thermo- | 
dynamique . 
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6675-04 
; 6685-04 


HP-B 6760-01 
ELTRS 1 
Ty 


eu 
Dpexer | 977407 
Nitr 
ES 


6802-01 
6796-52 
Type VA | , 6797-52 


6800-21 








ROBINETTERIE DIVERSE 


PRESSION (bars) 








Taraudés 


Remplace 
ancien 
No figure 
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PRESSION (bars) 


e 
= 
_ 












Remplace 
ancien 
No figure 





Taraudés 
Soudées 
< 10 





Thermo- 
fluides 


1885-00 
1887-00 
7889-00 

















8259-00 
8260-00 







Guillemin à 9691-00 


01-11-13 à 9821-00 
ml ll li 
en feuille à 8061-00 

gozo.o0 | | || [||] 1111111 
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ROBINETS À MEMBRANE 





| 











i 
i 
; 









ROBINET À MEMBRANE 
A PASSAGE DIRECT 


Pression : 25 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN BRONZE, FONTE, ACIER 
OU ACIER INOXYDABLE 








Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Les anplications de ces robinets sont multinles : eau, air comprimé, produits chimiques, vide primaire 


— Robinet à orifices venturi, sans presse-étoupe. 
— Voir conditions générales techniques. 


= CONSTRUCTION 


B 
3316-1/. Cu Sn S PbS Zn 5 


3316-2/.. 


Fonte Acier 
Ft25 (1) au soufre (2) 


3316-6/.. 236200 M 


Acier inox 
Z 6 CN 18-10 


Es 


Ë “ ct FRE 5 RÉ fe | 


(1) Bronze, acier, acier inox sur demande, avec supplément. (2) Laiton, acier inox sur demande, avec supplément. 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi : Pression : voir tableau ci-dessous. 
Température : suivant membrane utilisée (nous consulter). 


E ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Indicateur de position, contacteurs de fin de course. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


ENCOMBREMENT - POIDS - KV 




























ROBINET À MEMBRANE 
A PASSAGE DIRECT 


Pression : 16 bars 


A BRIDES 
EN BRONZE, FONTE, ACIER 
OU ACIER INOXYDABLE 





Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES esse FRE 


— Les applications de ces robinets sont multiples : eau, air comprimé, produits chimiques, vide primaire 
jusqu'à 5 x 10° mm Hg, etc. 
La nature des fluides véhiculés est fonction du choix des matériaux du corps et de la membrane. 

— Robinet à orifices venturi, sans presse-étoupe. 

— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 


Bronze 
3318-1/. Cu SnSPbSZn5 


3318-2/.. nu re ) Acier Suivant 


Acier 
tableau 
Acier au soufre (2) ci-dessous classe 10/9 


230-400 M 


Acier inox 
Z 6 CN 18-10 


RU NE EN SE ER 
Néoprène | Hypalon | Vion | Perburan | But | 


(1) Bronze, acier, acier inox sur demande, avec supplément. (2) Laiton, acier inox sur demande, avec supplément. (3) Fonte ébonité sur 
demande. 





Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI 


— Brides percées ISO PN 16 (DN < 150), PN 10 (DN 200), suivant norme AFNOR. 
— Limites d'emploi: Pression : voir tableau ci-dessous. 
Température : suivant membrane utilisée (nous consulter). 


= ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Indicateur de position, contacteurs de fin de course. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


& ENCOMBREMENT - POIDS - KV 














ARQUE DÉPOSÉ 
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CHOIX DES MATÉRIAUX 


Les matériaux du corps, du couvercle, de la tige, les élastomères de la membrane sont conseillés en 
regard de chaque application du tableau ci-dessous. 

La spécification des matériaux et des élastomères appartient à l'utilisateur suivant les conditions 
particulières de service : pression et température du fluide, additifs chimiques, fluide chargé ou non, 
présence d’abrasifs et caractéristiques des matières solides véhiculées, débit À p maxi. 


Le tableau présente les applications les plus courantes. Nous consulter pour vos autres applications. 








AIR COMPRIMÉ Fonte PERBUNAN Fonte Acier 
VIDE INDUSTRIEL primaire Acier/inox PERBUNAN/ Acier Acier/inox 
Usinage CAOUTCHOUC 
Spécial vide NATUREL 
EAUX industrielles Ébonite CAOUTCHOUC |Fonte/acier ÂAcier/inox 
Fonte ébonitée/ | NATUREL 
Acier ébonité 
EAUX de mer Fonte rilsan CAOUTCHOUC Fonte/acier no 
Acier rilsan NATUREL 

















Bronze 
non graissé 


OXYGÈNE 





ACÉTYLÈNE Acier 


GAZ COMPRIMÉS 


GAZ D'ATMOSPHÈRE 
azote/argon/hydrogène 


GAZ COMBUSTIBLES 
Gaz naturel/Gaz manufacturé/ 
Butane gazeux/Propane gazeux 


PÉTROLE 
Gas-oil/fuel lourd/ 
essence et ternaires 









Acier 
Acier 
Acier 
Acier 
Fonte 










SOLVANTS 
HUILES de graissage/lubricoolants 






MANUTENTION PNEUMATIQUE 
Ciments/pulvérulents 
Produits abrasifs 






NH°/ENGRAIS LIQUIDES Fonte ébonitée/ | NÉOPRÈNE 
Acier ébonité 


ACIDES Fonte halar 
Acier halar 


BUTYL Acier 


BUTYL Acier/inox 
BUTYL Acier/inox 





PERBUNAN Acier Acier/inox 
VITON Acier Acier/inox 
VITON Acier Acier/inox 


PERBUNAN Fonte Acier 
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—=$"R/— 


N'enese 


ROBINET A PAPILLON 
À OREILLES DE CENTRAGE 









ë 





Pression : 16 bars h 


ENTRE BRIDES 
EN FONTE GRISE 
commande par levier / 


me 


A 








M UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES À 


— Sur circuits usuels : chauffage, climatisation, 
— Corps à oreilles de centrage. 

Embase d'adaptation normalisée, équipée 

d'une poignée crantée. 

Axe cannelé, isolé du fluide. 

Papillon « flottant » entraîné par cannelures. 
— Voir conditions générales techniques. 


M CONSTRUCTION 


DL] 


3964-0/.. Ft 
Fonte 
3964-2/.. FGS 400-12 Acier inox 


3964-4/. Ë nee 
on 
3064.67. 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Longueur suivant norme NFE 29 305 (juillet 1988), série de base 20 (DN > 50). 
— Entre brides ISO PN 10/16 (perçage : voir tableau page suivante). 
— Embase tête de robinet suivant norme NFE 29 402 (mai 1986) : voir tableau page suivante. 
— Limites d'emploi: Pression : jusqu’à 16 bars. 
Température maximale admissible : suivant manchette (voir tableau ci-dessus). 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311 (juin 1982). Taux d'étanchéité 3. 





eu de men à L net 


EPDM (1) Hypalon EPDM chaleur Silicone 
15 à +1100C| — 10 à + 80°C |— 30 à + 180 °C |— 20 à + 100°C|— 15 à + 150°C|— 50 à + 220 °C 


(1) Modèle standard. 


Bi ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Contacteurs fin de course. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 


BB VARIANTE 


— Construction: Corps : fonte GS (Fig. 3965..); acier (Fig. 3966..); inox (Fig. 3967..). 
Corps à oreilles taraudées : fonte (Fig. 3974..); fonte GS (Fig. 3975..); acier (Fig. 3976..): 


inox (Fig. 3977..). 
294 : “MARQUE DÉPOSÉE EN 
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RÉ SN 








Diamètre perçage 


Nombre boulons 


Corps à oreilles taraudées. 
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ROBINET A PAPILLON 
À OREILLES DE CENTRAGE 


Pression : 10 bars 


ENTRE BRIDES 
EN FONTE GRISE 
commande par réducteur 















UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 

— Sur circuits usuels : chauffage, climatisation, 
industrie, etc. 

— Corps à oreilles de centrage. 
Embase d'adaptation normalisée, équipée 
d’un réducteur. 
Axe cannelé, isolé du fluide. 
Papillon « flottant » entraîné par cannelures. 

— Voir conditions générales techniques. 


i CONSTRUCTION 


3964-17. FRS 
; Fonte Fonte 
3964-3/.. Ft 25 Suivant FGS 400-12 Acier inox Nitrile 
- revêtue indice Cupro- Z 30 C 13 
3964-5/.. epoxy aluminium 
Acier inox 
3964-7/.. Z 2 CND 11-12 


DM | Ne | Vin | mon [EDuemew| Sim | 
— 15 à + 1100C| — 10 à + 80°C | — 30 à + 180 oC | — 20 à + 100 o0C|— 15 à + 150 o©C | — 50 à + 220 oC 





(1) Modèle standard. 


NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
Longueur suivant norme NFE 29 305 (juillet 1988), série de base 20. 
Entre brides ISO PN 10 (perçage : voir tableau page suivante). 
Embase tête de robinet suivant norme NFE 29 402 (mai 1986) : voir tableau page suivante. 
Limites d'emploi: Pression : jusqu'à 10 bars. 

Température maximale admissible : suivant manchette (voir tableau ci-dessus). 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311 (juin 1982). Taux d'étanchéité 3. 


E ACCESSOIRES OPTIONNELS 


— Contacteurs fin de course. 
— Actionneur électrique ou pneumatique. 








— Construction: Corps : fonte GS (Fig. 3965..); acier (Fig. 3966..); inox (Fig. 3967..). 
Corps à oreilles taraudées : fonte (Fig. 3974..); fonte GS (Fig. 3975..); acier (Fig. 3976..); 


inox (Fig. 3977..). 
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Diamètre perçage 


Î 
Î 
Nombre boulons . | 
Î 
Î 


Embase 











RÉALISATION SPÉCIFIQUE l 
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4854-07 


FILTRE A TAMIS 
A CORPS DROIT 


Pression : 30 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN BRONZE 








UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 
— Sur circuits non corrosifs : eau, air, hydrocarbures, etc. 
— Corps profilé à faible perte de charge. 
Filtration de l'intérieur du tamis vers l'extérieur. 
Tamis interchangeable facilement. 
Couvercle boulonné, avec bouchon de purge à partir du DN 32. 
— Voir conditions générales techniques. 


CONSTRUCTION 





Bronze Bronze SN en Amiante Acier 
CuSn5Pb5Zn5 Cu Sn 5Pb52Zn5 (Perforation : 0,8 mm) comprimé classe 10/9 





NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
— Manchons taraudés gaz, suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi : 30 bars/110 eC - 20 bars/180 oC. 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311 (juin 1982). 
— Îl est conseillé de monter le filtre, tête en bas pour un meilleur fonctionnement. 





E ENCOMBREMENT - POIDS 











Zz 








| 
Î 
| 
i 
Î 
Î 
Î 
| 














FILTRE A TAMIS 
A CORPS DROIT 


Pression : 16 bars 


A BRIDES 
EN BRONZE 


UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 
— Sur circuits non corrosifs : eau, air, hydrocarbures, etc. 
— Corps profilé à faible perte de charge. 
Filtration de l'intérieur du tamis vers l'extérieur. 
Tamis interchangeable facilement. 
Couvercle boulonné, avec bouchon de purge à partir du DN 32. 
— Voir conditions générales techniques. 
















#1 CONSTRUCTION 





1e COUTRQUE cows/Gomcuz . 





EÆ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
— Brides ISO PN 25, type 21, suivant norme NFE 29 207 (avril 1986). 
— Limites d'emploi : 55 bars/110 0C - 20 bars/180 °C. 
_ Essais en usine suivant norme NFE 29 311 (juin 1982). 
— Ilest conseillé de monter le filtre, tête en bas pour un meilleur fonctionnement. 


ENCOMBREMENT - POIDS 





Bronze Bronze Pr Han Amiante Acier 
CuSn5Pb5Zn5 CuSn5Pb5Zn5 (Perforation : 0,8 mm) comprimé classe 10/9 





Ye 


FILTRE A TAMIS 
A CORPS DROIT 








FAF 


PRESSION : 16 BARS 


A BRIDES 
EN FONTE GRISE 





& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, hydrocarbures, etc. 
— Corps profilé à faible perte de charge. 

Filtration de l'intérieur du tamis vers l'extérieur. 

Tamis interchangeable facilement. 

Couvercle boulonné, avec bouchon de purge à partir du DN 32. 
— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 


Acier inox 
Z 2 CN 18-10 
(Perforation : 0,8 mm) 


Acier 
comprimé classe 10/9 


FGS 400-12 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Brides ISO PN 16, type 21, suivant norme NFE 29 206 (novembre 1985). 
— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 006 (juillet 1983). 
Important : tout utilisateur doit prendre en considération : 
. Le décret du 2 avril 1926 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour la vapeur et l'eau 
surchauffée. 
. Le décret du 18 janvier 1943 modifié par arrêté du 30 septembre 1981 pour les gaz. 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311 (juin 1982). 
— Il est conseillé de monter le filtre, tête en bas pour un meilleur fonctionnement. 





ENCOMBREMENT - POIDS 





démontage) … 


ES Œ Fe DE EN AS CE Le e 
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89/302/1 
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FAF 


FILTRE A TAMIS 
A CORPS DROIT 


Pression : 25 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN FONTE 
A GRAPHITE SPHÉROIDAL 





z 








# UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits non corrosifs : eau, air, vapeur, hydrocarbures, etc. 
— Corps profilé à faible perte de charge. 

Filtration de l'intérieur du tamis vers l'extérieur. 

Tamis interchangeable facilement. 

Couvercle boulonné. 
— Voir conditions générales techniques. 


EH CONSTRUCTION 


HE 


Se 





Acier inox 
Fonte Z2 CN 18-10 


FGS 400- 





(Perforation : 0,8 mm) 


4 NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Manchons taraudés gaz, suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 006 (juillet 1983) 
(sur la vapeur et l’eau surchauffée, température maxi admissible : 220 oC). 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 311 (juin 1982). 
— Il est conseillé de monter le filtre, tête en bas pour un meilleur fonctionnement. 


ENCOMBREMENT - POIDS 
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4894-07 se 


FILTRE A TAMIS 
A CORPS DROIT 


Pression : 25/40 bars 


A BRIDES 
EN ACIER MOULÉ 





TZ 





UTILISATIONS - CARACTERISTIQUES 
— Sur circuits non corrosifs : eau, air, vapeur, hydrocarbures, etc. 
— Corps profilé à faible perte de charge. 
Filtration de l'intérieur du tamis vers l'extérieur. 
Tamis interchangeable facilement. 
Couvercle boulonné, avec bouchon de purge à partir du DN 32. 
— Voir conditions générales techniques. 





CONSTRUCTION 





Acier inox Acier 


Acier 
: Z 2 CN 18-10 
A 480 CP-M (Perforation : 0,8 mm) classe 10/9 


É NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 

— Longueur suivant norme NFE 29 305 (juillet 1988) série de base 1. 

— Brides ISO PN 25/40, type 21, suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 

— Essais en usine suivant norme NFE 29 311 (juin 1982). 

— Ilest conseillé de monter le filtre, tête en bas pour un meilleur fonctionnement. 








 ENCOMBREMENT - POIDS 












L, Î (cote de démontage) 
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FAF 


FILTRE A TAMIS 
A CORPS DROIT 


Pression : 25/40 bars 


ABRIDES . 
EN ACIER MOULÉ 





& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 
— Sur circuits non corrosifs : eau, air, vapeur, hydrocarbures, etc. 
— Corps profilé à faible perte de charge. 
Filtration de l'intérieur du tamis vers l'extérieur. 
Tamis interchangeable facilement. 
Couvercle boulonné, avec bouchon de purge. 
— Voir conditions générales techniques. 





Æ CONSTRUCTION 














: : Acier inox : 
Acier Acier Amiante 
Z 2 CN 18-10 : 
A 480 CP-M A 42 FP (Perforation : 0,8 mm) comprimé 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Longueur suivant norme NFE 29 305 (juillet 1988) série de base 1. 

— Brides ISO PN 25 ou PN 40, type 21, suivant norme NFE 29 203 (août 1986) : voir tableau 
ci-dessous. 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 

_ Essais en usine suivant norme NFE 29 311 (juin 1982). 

— Ilest conseillé de monter le filtre, tête en bas pour un meilleur fonctionnement. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 














SÉPARATEUR 
D'EAU ET D'HUILE 


Pression : de 9 à 25 bars 
A MANCHONS TARAUDÉS 
EN ACIER MÉCANOSOUDÉ 


& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


A La nn 


— Sur là vapeur. — Placé à l'armont d'un détendeur 
de vapeur, un séparateur « Ovaco » permet l'ali- 
mentation de cet appareil en vapeur sèche. On le 
monte également comme poche de purge sur 
canalisation principale. Dans les deux cas, l'orifice 
inférieur doit être raccordé à un purgeur automatique qui fonctionnera dans les meilleures conditions puisqu'il 
recevra avec régularité l'afflux de l'eau collectée dans la poche. 

— Sur l'air comprimé. — On place le séparateur le plus loin possible du compresseur, immédiatement avant les 
appareils utilisateurs, pour opérer sur de l'air refroidi et pour que la vapeur d'eau soit condensée. L'ajutage 
inférieur doit recevoir un purgeur manuel ou un purgeur automatique. 

— Voir conditions générales techniques. 


E CONSTRUCTION 


— Corps en tôle d'acier soudée comportant un déflecteur profilé en tôle cannelée et un récepteur conique qui 
assurent la séparation de l'eau et de l'huile entraînées par la vapeur ou l'air comprimé. 
Grâce aux changements de direction imposés au fluide, la séparation est très efficace. L'eau et l’huile collectées 
se rassemblent à la partie inférieure et ne peuvent être réentraînées. 


#3 NORMES - LIMITES D'EMPLOI 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 

— Limites d'emploi : les appareils « Ovaco » doivent être timbrés par le Service des Mines lorsque les conditions 
de service l’exigent (voir tableau ci-dessous). Cette réception entraîne une construction spéciale et une 
majoration de prix. 

Nota : les appareils en stock ne sont pas timbrés par le Service des Mines. 


URE DU FLUIDE GAL AU SURCHAUTFÉ 
Conditions imposant Pression de service Pression de service Température > 100 °C 
recette mi P > 4bet P x V > 80 P > 0,5b et volume > 100L et vol > 100L 


Pression Air, gaz 
maxi Vapeur 


Volume Y 





EÆ VARIANTE 


— Construction spéciale lorsque la pression dépasse celle qui est précisée dans le tableau ci-dessus. 


M ENCOMBREMENT - POIDS 


Longueur (face à face) 
Hauteur totale 
Hauteur axe/base … 
Diamètre du corps 
Taraudage de raccordement 
Taraudage purge 

Poids 





“MARQUE DÉPOSÉE 
89/306/1 
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SÉPARATEUR 
D'EAU ET D'HUILE 


| 


Pression : de 9 à 25 bars 
A BRIDES 
EN ACIER MÉCANOSOUDÉ 





Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur la vapeur. — Placé à l'amont d'un détendeur 
de vapeur, un séparateur « Ovaco » permet l'ali- 
mentation de cet appareil en vapeur sèche. On le 
monte également comme poche de purge sur 
canalisation principale. Dans les deux cas, l'orifice 
inférieur doit être raccordé à un purgeur automatique qui fonctionnera dans les meilleures conditions puisqu'il 
recevra avec régularité l’afflux de l'eau collectée dans la poche. - 
— Sur l’air comprimé. — On place le séparateur le plus loin possible du compresseur, immédiatement avant les 
appareils utilisateurs, pour opérer sur de l'air refroidi et pour que la vapeur d'eau soit condensée. L'ajutage 
inférieur doit recevoir un purgeur manuel ou un purgeur automatique. 
— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTION 


— Corps en tôle d'acier soudée comportant un déflecteur profilé en tôle cannelée et un récepteur conique qui 
assurent la séparation de l'eau et de l'huile entraînées par la vapeur ou l'air comprimé. 
Grâce aux changements de direction imposés au fluide, la séparation est très efficace. L'eau et l'huile collectées 
se rassemblent à la partie inférieure et ne peuvent être réentrainées. 


& NORMES - LIMITES D'EMPLOI 


— Brides ISO PN 16 ou PN 25 (suivant pression de service), type 11 suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 

— Limites d'emploi : les appareils « Ovaco » doivent être timbrés par le Service des Mines lorsque les conditions 
de service l'exigent (voir tableau ci-dessous). Cette réception entraîne une construction spéciale et une 
majoration de prix. 

Nota : les appareils en stock ne sont pas timbrés par le Service des Mines. 


Conditions imposant Pression de service Pression de service Température > 100 °C 
une recette mine P>4betP x V > 80 P > 0,5b et volume > 100L et volume > 100L 


A 


Pression Air, gaz 18 18 18 18 18 16 
maxi Vapeur Less 25 25 25 25 25 20 
NÉS ERETS [ 50 | 


Volume V' 1871] "$0" | 








BH VARIANTE 


— Construction spéciale lorsque la pression dépasse celle qui est précisée dans le tableau ci-dessus. 


# ENCOMBREMENT - POIDS 


Longueur (face à face) 500 

Hauteur totale 690 

Hauteur axe/base 500 

Diamètre du corps 324 

Diamètre des brides 

Taraudage purge … 

Poids 32 46,5 63 80 
89/307/1 8 

















SÉPARATEUR 
DE FLUIDE LOURD 


Pression : de 6 à 20 bars 
A BRIDES 
EN ACIER MÉCANOSOUDÉ 





# UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Ce déshuileur-assécheur « Sergosec » 

fonctionne indifféremment comme sé- 
parateur d'huile ou d’eau et convient 
aussi bien pour la vapeur que pour l'air 
et les gaz RL NS On l'utilise pour 
l'épuration de l'air ou pour le déshui- 
lage de la vapeur d'échappement des 
machines à vapeur, ainsi que sur les 
tuyauteries de propane. 
Nota. — Sur l'air, le « Sergosec » doit 
être placé aussi loin que possible du 
compresseur, immédiatement avant 
l'appareil utilisateur, le rendement 
étant meilleur sur de l'air refroidi. 

— Cet cRRS En par centrifugation 
le fluide lourd de la vapeur ou de l'air, 
évite les réentraînements, facilite le 
nettoyage périodique par des moyens 
rapides et sans démontage. 

— Voir conditions générales techniques. 


Æ FONCTIONNEMENT 

— La vapeur (ou l'air) entrant par la tubulure 1 est centrifugée par le déflecteur-centrifugeur 2. 
L'huile plus lourde, se trouve projetée sur la paroi du corps où le mouvement de centrifuga- 
tion se trouve arrêté par des chicanes verticales 3. La vapeur remonte à l'intérieur de la 
cheminée centrale 4 après avoir abandonné les dernières traces huileuses et sort de 
l'appareil. Le cône séparateur 5 évite les réentraînements d'huile ou d’eau de condensation. 

— Un purgeur automatique (non représenté) doit être raccordé à la tubulure 6 pour extraire 
constamment l'eau huileuse du collecteur que la garniture de niveau montée en 7 doit 
toujours montrer vide. 

— Le bossage 8 sert à placer un robinet de purge d'air à la mise en route dans le cas de la 
vapeur. Le bossage 9 est destiné à la soupape de sûreté. Le bossage 10 reçoit le manomètre 
et peut permettre, quand on le juge utile, de lancer dans le déshuileur, un jet de vapeur 
one qui nettoie l'appareil. Il peut servir aussi à l'introduction de lessive de soude. 

‘émulsion huile-soude est alors évacuée par le bossage 11 sous l'effet de la pression de 
vapeur admise en 10. On évite ainsi l’'encrassement du purgeur. 

— Les accessoires réglementaires d'équipement, conformes à l'arrêté ministériel du 23 juillet 
1943, tels que niveau, soupape, etc., sont fournis en supplément. 


Æ CONSTRUCTION 


— Entièrement en tôle d'acier soudée. 





(suite page suivante) 
TR, 
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(Suite) 





NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 
— Brides ISO PN 16 ou PN 25 (suite pression de service), type 11 suivant norme NFE 29 203 (août 


1986). 
— Limites d'emploi : les appareils « Ovaco » doivent être timbrés par le Service des Mines 


lorsque les conditions de service l'exigent (voir tableau ci-dessous). Cette réception 
entraîne une construction spéciale et une majoration de prix. 


ë fes se 
Conditions imposant Pression de service Pression de service Température > 100 °C 
une recette mine P > 4betP x V > 80 P > 0,5b et volume > 100L et volume > 100L 





Pression Air, gaz 
maxi Vapeur 
eee iso | so | 250 | 150 [1000 


Æ VARIANTE 
— Construction spéciale lorsque la pression dépasse celle qui est précisée dans le tableau 
ci-dessus. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 






Longueur (face à face) . 
Hauteur totale 
Hauteur axe/base 
Diamètre du corps … 
Diamètre des brides 
Manchons 8, 10 et 11 
Manchons 6 et 9 
Manchons 7 
Entraxe manchons 7 
Poids: Senna 





NOTES 


MERE D 
89/309/1 
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Re — 


FILTRE À TAMIS 
A CORPS DROIT 


Pression : 10 bars 


A BRIDES 
EN ACIER MÉCANOSOUDÉ 





& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 

— Sur circuits non corrosifs : eau, air, 
huile, etc. 

— Corps profilé en té. 
Filtration par tamis interposé sur sup- 
port métallique. 
Tamis interchangeable facilement. 
Couvercle articulé. 

— Voir conditions générales techniques. 





ie 
# 


o Fe 
a à LR : Phare sl Re 
Acier inox Amiante Acier 
Z 2 CND 17-12 comprimé | classe 10/9 





Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Embouts à souder BW suivant norme NFE 29 032. Forme C 2-2 (août 1985). 
— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 (janvier 1985). 
— Essais en usine suivant norme NFE 29 811 (juin 1982). 


H VARIANTE 


— Construction : tamis à la demande. 


# ENCOMBREMENT - POIDS 


Longueur (face à face) 

Hauteur axe/base 

Diamètre du couvercle 

Diamètre extérieur des tubes à souder … 


RQUE DÉPOSÉE 
89/310/1 
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APPAREILS A JET 








Élévateurs-éjecteurs 


utilisant la vapeur, l’eau ou l’air comprimé comme fluide moteur 


Les appareils à jet utilisent le principe de la trompe à vide et des ajutages de Venturi pour la propulsion d'un 
fluide à l’aide d'un autre dit « fluide moteur », qui est généralement la vapeur ou l’eau. Ce sont des appareils dont 
le principe est simple mais qui sont délicats à fabriquer : leur rendement est fonction de la détermination 
mathématique des tuyères et de leur précision d'usinage. Nous fabriquons une série d'appareils standard qui 
reçoivent des tuyères de formes différentes suivant la nature du fluide moteur. 


Nos appareils à jet sont employés comme élévateurs de liquide, trompes à vide, évacuateurs de gaz ou encore 
comme réchauffeurs de liquide par injection de vapeur. Leurs applications dans l’industrie sont multiples en 
raison des avantages qu'ils présentent : facilité de montage, encombrement réduit, aucune pièce en mouvement, 
pas de presse-étoupe, possibilité d'aspirer des impuretés en suspension. Il convient cependant de prendre 
certaines précautions au montage si l'on veut utiliser pleinement ces divers avantages. Par exemple, les orifices 
des tuyauteries ne devront jamais avoir une section de passage inférieure à celle de l'appareil. On placera 
toujours un robinet à l'entrée du fluide moteur, le rendement économique étant fonction du réglage de celui-ci. 
De plus, lorsque l’eau sera utilisée pour produire le vide, on placera à la sortie un clapet de retenue à garniture 
plastique. On évitera les coudes sur la tuyauterie aval et, si cela est impossible à réaliser, on les prévoiera à grand 
rayon et éloignés au maximum de la sortie de l'éjecteur. Les élévateurs fonctionnant à la vapeur devront être 
alimentés en vapeur sèche; on les fera précéder d'un séparateur d'eau efficace. Si l'appareil est noyé, on fera 
passer le tube d'arrivée de vapeur à l'intérieur d'un autre tube afin de l'isoler et de diminuer la condensation avant 
l’arrivée à l'éjecteur. On veillera à la confection des joints afin d'éviter toute entrée d'air. 

D'autre part, l'orifice de refoulement des appareils à jet d’eau doit toujours être muni d'un tube droit et de 
longueur 300 à 500 mm. 

Rappelons que, pour le transfert des liquides, on peut employer la vapeur ou l'eau comme fluides moteurs, 
mais jamais l’air comprimé; celui-ci ne peut être utilisé que pour aspirer et refouler d’autres gaz. On peut 
néanmoins aspirer de l’eau avec un éjecteur à air en faisant le vide dans un réservoir fermé (Voir schéma 
d'installation n° 3). 

En nous consultant, toujours préciser les conditions exactes d’emploi : 

1° Fluide moteur : pression et température: 

2° Fluide à élever ou à réchauffer : température; 

3° Hauteur d’aspiration:; 

4° Hauteur de refoulement; 

So Débit désiré en mètres cubes par heure; 

6° Longueur et profil des canalisations. 


Nous avons établi, pour chaque type d'appareil, des abaques qu'on trouvera aux pages suivantes, et qui 
permettent de déterminer le rendement de ces appareils avec une précision suffisante. 


Ne pas omettre de tenir compte de la viscosité lorsqu'il s'agit de liquides autres que l’eau. 

NOTA. — 1° Nous avons volontairement limité à 50 mm l’orifice nominal de ces appareils. Si l’on désire 
un débit supérieur, il convient de monter plusieurs appareils en parallèle, 

2° Les abaques de ces appareils comportent des pressions exprimées en bars. 
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6200-01/6202-01 


ÉLÉVATEUR 
D'EAU 
A JET DE VAPEUR 
EN BRONZE 
TARAUDÉ OÙ A BRIDES 
pour pompage direct 


de liquide Modèle taraudé 
Fig. 6200-01 





Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 

_ Le modèle standard « Fluxovap » est un éjecteur-élévateur utilisant la vapeur comme fluide moteur, 
pour le pompage des liquides (voir schémas d'installation nos 1 et 2, pages précédentes). 

— Le montage d'un robinet de réglage est indispensable à l'entrée du fluide moteur. L'alimentation doit se 
faire en vapeur sèche. On placera donc l'appareil à la suite d'un séparateur d’eau. 

— Cet appareil convient pour une pression de 2 à 10 bars. Il peut refouler jusqu'à 12 m et aspirer jusqu'à 
6 m (abaques B et C « Fluxovap » page suivante). Au-dessus, l’eau doit être en charge. 

_— À la mise en route, ouvrir progressivement le robinet de réglage jusqu'à l'obtention du rendement 
optimum. Vérifier que la tuyauterie de refoulement ne crée pas de contrepression préjudiciable à un 
amorçage correct. L'éjecteur « Fluxovap » constitue une pompe efficace pour la vidange des puisards 
de chaufferie et il trouve de multiples applications dans les usines pour le pompage de tous liquides, 
même chargés. 

— Voir, page suivante, l’abaque Fluxovap, précisant le rendement de cet appareil, ainsi que des exemples 


d'application. 
RES FAF = 








5 NORMES - LIMITES D'EMPLOI 
— Manchons taraudés et filetés gaz suivant norme NFE 
03 005 (décembre 1981) : Fig. 6200-01. 
— Brides ISO PN 16, en acier, type 13, suivant norme NFE 
29 203 (août 1986) : Fig. 6202-01. 
— Pression de vapeur (fluide moteur) : de 2 à 10 bars. 








3 VARIANTE 
— Construction : acier inoxydable : Fig. 6200-67 
(taraudé), Fig. 6202-67 (à brides ISO PN 16). 








Modèle à brides APRES 
Fig. 6202-0 





 ENCOMBREMENT - POIDS 





49 8 
15 x 21120 x 27126 x 34133 x 42 140 x 49 |50 x 60 


12 x 17115 x 21120 x 27126 x 34126 x 34133 x 42 


89/313/1 





| 
| 








[] 


Rl=— 





Élévateurs d’eau à jet de vapeur 


EXEMPLES D'APPLICATION DE L'ABAQUE DE LA PAGE SUIVANTE 


PROBLÈME N° 1. — Quel est l'orifice nominal de l’élévateur « rr pee » capable d’aspirer 1 275 litres d'eau en 15 mn 
avec de la vapeur à 3 bars, la température de l’eau aspirée étant de 40 °C, la hauteur d’aspiration de 5,5 m, la hauteur de 
Ste ii nulle? Quelle sera la consommation de vapeur? Quel vide peut-on obtenir éventuellement avec la vapeur à 
ars ? 
SOLUTION. — Chercher le débit horaire, soit : 
1275 x 60 
= = 51001. 
15 


Dans l'abaque C, chercher le facteur de correction pour une hauteur d'aspiration de 5,5 m et une pression de 3 bars. 

Du point 3, lu sur l'échelle des pressions (cette échelle, à droite, est commune aux abaques B, C et D), tracer une ligne 
horizontale jusqu'à son intersection avec la courbe de hauteur d'aspiration 5,5. De ce point, mener une ligne verticale sur l'échelle 
des facteurs de correction C, soit C = 0,91, et on détermine le débit relatif en fonction de la hauteur d'aspiration : 
5100 :0,91 = 5 600 1/h. 

L'eau ayant une température de 40 cC, le rendement se trouve diminué. Dans l'abaque E, du point 5,5 lu sur l'échelle des 
hauteurs d'aspiration, tracer une ligne horizontale jusqu'à son intersection avec la courbe de température de l'eau : 
5 600 : 0,56 — 10 000 1/h, soit 10 m°/h. 

Du point 10, pris sur l'échelle des débits relatifs, tracer une ligne jusqu'au point 3 pris sur l'échelle des pressions. Cette ligne 
cer l'échelle des orifices nominaux près du point 50. C'est dont un « Fluxovap » de 50 mm d'orifice nominal qu'il faudra 
prendre. 

Cet appareil aura un débit réel de 11,5 m° et une consommation de 280 kg de vapeur pour une durée de fonctionnement de 1 h. 

Pour aspirer 1 275 1 d'eau, avec un temps de fonctionnement de 15 mn, on trouvait un débit relatif de 10 m; comme le débit 
d'un orifice 50 est de 11,5 m°, le temps de fonctionnement sera dans le rapport de 11,5 à 10, soit : 


15 x 10 
11,5 
Pendant ces 13 mm, l’élévateur « Fluxovap » consommera environ : 
280 x 13 
60 


= 13 mnenviron. 


— 60,6 kg de vapeur. 


Pour une pression de vapeur de 3 bars, le vide que l'on peut obtenir se lit dans l'abaque D. Du point 3, pris sur l'échelle des 
pressions, tracer une ligne horizontale jusqu'à son intersection avec la courbe. De ce point, tracer une ligne verticale jusqu’à 
l'échelle de vide. On trouve un vide théorique de 640 mm de Hg. 


PROBLÈME N°2. — Quel est l’orifice nominal de l’élévateur « Fluxovap » capable de refouler 3 400 litres/heure d’eau à 
20 °C avec de la vapeur à 3 bars, la hauteur d'aspiration étant de 0,5 m et la hauteur de refoulement de 4 m? Quelle est la 
consommation de vapeur? 


SOLUTION. — La température a peu d'influence sur le rendement d'un appareil travaillant au refoulement. Seule la hauteur 
d'aspiration est à considérer. Dans l'abaque FE, pour aspiration 0,5 m et température 20 oC, on trouve E = 1. 

Dans l’abaque B, chercher le facteur de correction pour pression 3 bars et refoulement 4 m. Du point 3, lu sur l'échelle des 
pressions, tracer une ligne horizontale jusqu'à son intersection avec la courbe de la hauteur de refoulement 4 m. De ce point, 
mener une ligne verticale sur l'échelle des facteurs de correction B, soit B — 1,28 et on détermine le débit relatif en fonction de 
la hauteur de refoulement 3 400 : 1,28 = 2 656 1/h, soit 2,656 m‘/h. 

Du point 2,656 pris sur l'échelle des débits relatifs, tracer une ligne jusqu’au point 3 pris sur l'échelle des pressions. Cette ligne 
coupe l'échelle des orifices nominaux au point 25. Le « Fluxovap » orifice nominal 25 convient pour ce problème. 

La consommation de cet appareil se lira à l'intersection de la ligne que l’on vient de tracer avec l'échelle des consommations, 


soit 63 kg/h. 


PROBLÈME No 3. — Quel est le débit d’eau aspirée par un élévateur « Fluxovap », diamètre nominal 32 avec de la vapeur 
à 5 bars, l’eau étant à 35 oC, l'aspiration 3,5 m et le refoulement 0,5 m? Quelle sera la consommation de vapeur? 

SOLUTION. — Du point 5 pris sur l'échelle des pressions, tracer une ligne passant par le point 32 de l'échelle des orifices 
nominaux et prolonger cette ligne jusqu'à l'échelle des débits relatifs où on trouve 3,6 m‘/h. 

Cette ligne coupe au passage l'échelle des consommations, soit 155 kg/h de vapeur. 

Le débit de 3,6 m° correspond au débit relatif, le débit réel étant fonction du rendement de l'appareil pour une aspiration de 
3,5 m et une température de l’eau de 35 eC. 

Dans l’abaque E, on trouve un coefficient E de 0,78 pour 35 °C et 3,5 m d'aspiration, ce qui donne un débit corrigé de : 

3,6 x 0,78 = 2,808 m‘/h. 


Dans l’abaque C, pour un refoulement de 0,5 m et une aspiration de 3,5 m, on trouve un coefficient C de 1,35, soit un débit réel 
pour le « Fluxovap » de 32 mm, de : 


2,808 x 1,35 = 3,790 m°/h. 
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Calcul des élévateurs d’eau à jet de vapeur 
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Facteurs de correction des débits Vide maximum pour 
tous les orifices 


pour un refoulement de 2 à 12m pour une aspiration de 0,5 à 6 m ; 
et une aspiration de 0,5 m et un refoulement de 0,5 m 0 A es à 








Pression motrice en bar 
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— Élévateur « Fluxovap » ou « Fluxo » 
pour puits profond. 


refoulant de l'eau en charge. 





No 4. — Éjecteur à jet d'eau « Fluxo » 


fonctionnant comme hydro-éjecteur 
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SCHÉMA 





SCHÉMA 


316 


aspirant et refoulant. 


SCHÉMA N° 1. — Élévateur « Fluxovap » ou « Fluxo » 





SCHEMA N° 3. — Éjecteur « Fluxero » 
fonctionnant comme pompe à vide pour élever un liquide 
par dépression 













ÉLÉVATEUR 
DE LIQUIDE 


A JET D'EAU 
EN BRONZE 
TARAUDÉ OU A BRIDES 
pour pompage direct 
de liquide Modèle taraudé 
Fig. 6206-01 


UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 

— Cet élévateur est analogue aux modèles « Fluxovap », mais ses tuyères sont modifiées pour permettre 
le pompage d'un liquide à l'aide d'un autre dont la pression peut varier de 1,5 à 8 bars. Ïl peut refouler 
à raison de 2 m par bar de pression motrice et peut aspirer jusqu’à 6 m (voir schémas d'installation nos 1, 
2 et 4, pages précédentes). 

_ Cet élévateur est souvent employé comme pompe d’épuisement parce qu'il peut aspirer des liquides 
chargés d'impuretés, et comme pompe de puits profond sous le nom d'hydro-éjecteur (schéma d'instal- 
lation no 4). On l'utilise également comme accélérateur de circulation et comme mélangeur de liquides. 

— Voir, page suivante, l'abaque « Fluxo », précisant le rendement de cet appareil, ainsi que des exemples 
d'application. 





CONSTRUCTION 


Bronze 
CuSn5SPb57n5 





EÆ NORMES - LIMITES D'EMPLOI 

_— Manchons taraudés et filetés gaz suivant norme NFE 
03 005 (décembre 1981) : Fig. 6206-01. 

_ Brides ISO PN 16, en acier, type 13, suivant norme NFE 
29 203 (août 1986) : Fig. 6208-01. 

— Pression d'eau (fluide moteur) : de 1,5 à 8 bars. 





VARIANTE 
— Construction : acier inoxydable : Fig. 6206-67 





(taraudé), Fig. 6208-67 (à brides ISO PN 16). 








Modèle à brides POSE 
Fig. 6208-0 
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Élévateurs à jet d'eau 


EXEMPLES D'APPLICATION DE L’ABAQUE DE LA PAGE SUIVANTE 


PROBLÈME N° 1. — On veut vider, en 5 mn, une cave contenant 530 litres d’eau froide, en utilisant un élévateur « Fluxo » et l’on dispose d’eau 
motrice à 4 bars, la hauteur d'aspiration étant de 0,5 m et la hauteur de refoulement de 6 m. Quel est l'orifice nominal de l’élévateur « Fluxo » à 
choisir et quelle sera sa consommation en eau motrice pour effectuer ce travail? 

SOLUTION. — Débit horaire : 


5802 60 _ 63601. 


Chercher dans l'abaque C le facteur de correction C à appliquer en fonction de la pression motrice 4 bars et de la hauteur de refoulement de 6 m. 
De l'échelle des pressions, tracer une ligne horizontale du point 4 jusqu’à son intersection avec la courbe 6. Du point obtenu, mener une ligne verticale 
sur l'échelle des facteurs C, soit C = 0,97. Le débit relatif devient donc : 


6 360 : 0,96 = 6 550 1/h, soit 6,55 mŸ/h. 


Du point 4 pris sur l'échelle des pressions, tracer une ligne jusqu'au point 6,55, pris sur l'échelle des débits relatifs. Cette ligne coupe l'échelle des 
orifices nominaux près du point 40. 
L'élévateur « Fluxo » de 40 mm a un débit de 5,8 m°/h à 4 bars de pression, donc inférieur au débit théorique de 6,55. 
Le temps de 5 mn sera augmenté dans le rapport des débits et deviendra : 
ÈS = 5ran 445, 
soit, avec Le temps d'amorçage, 6 mn environ. 
Pendant ce temps, l'appareil ayant un débit de 5,8 m°/h, la consommation d'eau sera de : 
5,8 x 6 _ 3 : 
60 0,58 m° environ. 


PROBLÈME N° 2. — On peut vider, en 15 mn, une cuve contenant 775 litres d'eau froide, avec un élévateur « Fluxo ». On dispose d'eau motrice 
à 3,4 bars. La hauteur d’aspiration est de 2 m et la hauteur de refoulement nulle. Quelle est l’orifice nominal de l'élévateur « Fluxo » à choisir et 
quelle sera sa consommation d’eau motrice pour effectuer ce travail? Quel est, en outre, le vide maximum que peut assurer cet élévateur et avec 
quelle consommation d’eau motrice? 

SOLUTION. — Suivre la même procédure que dans l'exemple 1 ci-dessus, mais en prenant le facteur de correction B dans l'abaque B. 


Débit horaire RL = 31001. 


Dans l'abaque B, chercher le facteur de correction pour aspiration 2 m et pression 3,4 bars, soit B = 1,38. 
Débit relatif : 
3100:1,38 = 2 250 1/h, soit 2,25 m°/h. 


Du point 3,4 pris sur l'échelle des preions, tracer une ligne jusqu'au point 2,25 pris sur l'échelle des débits relatifs. Cette ligne coupe l'échelle 
des orifices nominaux près du point 25. 


L'élévateur « Fluxo » de 25 mm a un débit de 1,95 m°/h et une consommation d'eau de 2,2 m/h à 3,4 bars de pression. 
Le débit de l'appareil étant inférieur au débit théorique, le temps de fonctionnement de 15 mn sera augmenté dans le rapport des débits, soit : 
Se = 17ron 185, 
soit, avec le temps d'amorçage 17 mn 30 s ou 17,5 mn pour les calculs. 
Pendant ce temps, la consommation d'eau sera de : 


es = 0,641 mÿ environ. 


Si le temps de 15 mn est impératif, il faudra prendre un orifice de 32 mm et les résultats seront les suivants : 

Débit sous 3,4 bars : 3,25 m?/h. 

Consommation sous 3,4 bars : 3,5 mi/h. 

Comme dans l'exemple précédent, le temps de 15 mn variera en fonction du débit de l'élévateur « Fluxo » de 32 mm, soit : 
18 x 225 _ jÿmn23s, 


soit pratiquement 10 mn 30 s (10,5 mn pour les calculs). 
Pendant ce temps, la consommation sera de : 


3,5 SS - 0,613 m$ environ. 


On voit que le choix d'un appareil supérieur n'augmente pas la consommation, seul, le prix de l'installation devient plus onéreux. 


Le vide maximum pouvant être obtenu avec une pression de 3,4 bars sera lu sur l'abaque D. Du point 3,4 pris sur l'échelle des pressions, tracer 
une ligne horizontale eq son intersection avec la courbe de vide. De ce point, mener une ligne verticale sur l'échelle inférieure. On trouve un vide 
de 670 mm de Hg (Voir à la Xe Partie « Renseignements techniques », chapitre M, la correspondance entre les différentes échelles de vide). 


PROBLÈME Ne 3. — Quel est le débit d'eau aspiré par un élévateur « Fluxo » diamètre nominal 20 mu, aspiration 6 m, refoulement 0,5 m, pour 
une pression d’eau motrice de 3 bars? Quelle sera la consommation horaire de cet appareil? 


: SOLUTION. — À la Xe Partie « Renseignements techniques », chapitre IN, chercher la correspondance entre les mètres d'eau et les millimètres 
le mercure, soit : 


6 m d'eau = 440 mm de Hg, 
et chercher dans l'abaque D le vide possible pour une pression de 3 bars. On trouve D = 660 mm de Hg. 


Dans l'abaque C, chercher le coefficient de correction correspondant à 6 m d'élévation pour une pression de 3 bars, soit C = 0,85. Ce sera le 
rendement de l'élévateur « Fluxo ». 


Du point 3 pris sur l'échelle des pressions, tracer une ligne jusqu'au point 20 de l'échelle des orifices nominaux et prolonger cette li j Ë 
l'échelle des débits relatifs. SSIAP prolong igne jusqu'à 


Cette ligne coupe aussi l'échelle des consommations à 1,35, ce qui correspond à la consommation, soit : 1,35 mÿ/h. 
On trouve, sur l'échelle des débits relatifs un débit de 1,1 m3/h et, avec un rendement de 0,85 un débit réel de : 
1,1 x 0,85 = 0,935 m°/h. 


::. MARQUE DÉPOSÉE 
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Débits aspirés relatifs en m° d'eau par heure 


O4 


Abaque SNRI 
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Consommation en m° d'eau par heure 


Calcul des élévateurs d’eau à jet d'eau 


Facteurs 
de correction des débits 
Pour une aspiration de 0,5 à 6 m 
et un refoulement de 0,5 m 





J 
ll } 
NEIL IE 


Pour un refoulement de 2 à 9 m 
et une aspiration de 0,5 m 














Orifices nominaux 


Vide maximum pour tous 
les orifices en mm de Hg 











Pression en bar Pression en bar 


Pression en bar 








Pression effective en bar 
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SCHÉMA No 5 


Éjecteur à jet d'eau « Fluxero » 
utilisé pour l'amorçage d'une pompe centrifuge 


SCHÉMA N° 6 


Réchauffeur d’eau à jet de vapeur 
type noyé « Thermovap » 


SCHÉMA N° 7 


Réchauffeur d'eau à jet de vapeur, 
type extérieur à re-circulation « Thermoflux » 
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A JET D'EAU 


EN BRONZE 
TARAUDÉ OÙ A BRIDES 


pour aspiration directe d’air, 
de gaz, de vapeur ou pour 


aspiration indirecte de liquide Modèle taraudé 


Fig. 6219-01 





UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


Réalisé spécialement pour obtenir un vide poussé, cet appareil peut être utilisé comme pompe à vide, 
aspirateur de gaz et de vapeurs, ou comme amorceur de pompes centrifuges, La tuyère allongée se loge 
à l'intérieur du tube de refoulement. Comme pompe à vide, il peut élever indirectement un liquide épais 
par dépression (voir schéma d'installation n° 3, pages précédentes). Ne convient pas pour aspirer ou 
refouler directement des liquides par mélange. Pour cette application, choisir l'élévateur « Fluxo ». 

— L'éjecteur « Fluxero » peut vaincre une contre-pression (abaque C, « Fluxero », page suivante). Il est 
capable de produire un vide de 600 mm de mercure. 

— Pour faciliter l'amorçage, noyer l'appareil en créant un point bas au moyen d'une boucle à rayon de 
courbure allongé pour diminuer la perte de charge (voir schéma n° 5, pages précédentes). 

— Voir, page suivante, l'abaque Fluxero, précisant le rendement de cet appareil, ainsi que des exemples 









d'application. 
nt FAF = 
CONSTRUCTION a 
CuSn5Pb57Zn5 Cu Zn 40 
D D — 
Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI 





— Manchons taraudés et filetés gaz suivant norme NFE 
03 005 (décembre 1981) : Fig. 6219-01. 

— Brides ISO PN 16, en acier, type 13, suivant norme NFE —+ 
29 203 (août 1986) : Fig. 6223-01. 

— Pression d'eau (fluide moteur) : de 1,5 à 10 bars. 


> 





Æ VARIANTE 
— Construction : acier inoxydable : Fig. 6219-67 
(taraudé), Fig. 6223-67 (à brides ISO PN 16). 0 
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6200-01/6202-01 


RÉCHAUFFEUR 
A JET DE VAPEUR 


EN BRONZE 
TARAUDÉ OU A BRIDES 


TYPE EXTÉRIEUR 
à re-circulation 





Modèle taraudé 
Fig. 6200-01 





Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 
— Convient pour l'eau et tous liquides usuels. 
— Cet appareil est identique à l'élévateur « Fluxovap », mais son utilisation en réchauffeur 
conduit à des débits différents indiqués dans l’abaque « Thermoflux », page suivante. 
— On le monte généralement à l'extérieur du réservoir, suivant schéma d'installation n° 7, voir 


pages précédentes. 


H CONSTRUCTION 


Cu Sn 5Pb52Zn5 Cu Zn 40 Cu Zn 40 
B NORMES - LIMITES D'EMPLOI 


— Manchons taraudés et filetés gaz suivant norme 
NFE 03 005 (décembre 1981) : Fig. 6200-01. 

— Brides ISO PN 16, en acier, type 13, suivant norme 
NFE 29 203 (août 1986) : Fig. 6202-01. 

— ce de vapeur (fluide moteur) : jusqu'à | 
10 bars. : 





> 








5 VARIANTE 
— Construction : acier DOCS : Fig. 
6200-67 (taraudé), Fig. 6202-67 (à bri- Modèle à brid, É 
des 150 PN 16). PES Ag 62020 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 
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Calcul des réchauffeurs barboteurs « Type extérieur » 


Quantité d'eau réchauffée en m° par heure 



















































































Élévation de température en °C 
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Abaque SNRI Consommation de vapeur en kg par heure Reproduction interdite 


EXEMPLE D'APPLICATION DE L'ABAQUE DES RÉCHAUFFEURS « THERMOFLUX » 


PROBLÈME. — Quel est le diamètre nominal de l'appareil « Thermoflux » capable de chauffer 0,9 m°/h d'eau de 19 à 50 °C 
avec de la vapeur sous pression effective 2 bars? Quelle sera la consommation de vapeur? 

SOLUTION (en pointillé sur l’abaque). — Pression effective 2 bars = pression absolue 3 bars. 

Élévation de température à réaliser : 50 — 19 = 31 °C. 

Du point 3}, pris sur l'échelle des élévations de température, tracer une ligne horizontale jusqu'à son intersection avec la ligne 
verticale abaissée du point 0,9 lu sur l'échelle supérieure des quantités d'eau réchauffée. 

De ce point, mener une parallèle aux courbes des numéros des réchauffeurs jusqu'à son intersection avec la courbe de 
pression absolue 3 bars. De ce nouveau point, mener une ligne horizontale jusqu'à son intersection avec la ligne de référence. 

La courbe des numéros la plus proche de ce point correspond au numéro de l'appareil « Thermoflux » à utiliser : il faudra 
un réchauffeur diamètre nominal 25 mm. 

La consommation de vapeur sera lue en menant la verticale issue du point d'intersection de la courbe de l'appareil de 25 mm 
avec la courbe de la pression absolue 3 bars. On lit sur l'échelle inférieure la consommation de vapeur : 57 kg/h. 
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RÉCHAUFFEUR 


D'EAU 
A JET DE VAPEUR sn 
A MANCHONS TARAUDÉS Es Sortie 


EN BRONZE 
type noyé 





Æ UTILISATIONS - CARACTERISTIQUES 

— Le « Thermovap » permet le réchauffage direct de l'eau ou de tous liquides par barbotage 
de vapeur vive et utilise donc la totalité des calories contenues dans la vapeur injectée. 

— Pour diminuer le bruit du barbotage, il convient de visser à la sortie du réchauffeur un tube 
de 20 à 30 cm et de raccorder à l'air extérieur l'orifice taraudé 8 x 13 situé sur le côté de 
LApPATE près de l'entrée. Sur la vapeur haute pression ou surchauffée, monter l'appareil 
à l'extrémité d'une épingle noyée, longueur développée 1 à 2 m, pour désurchauffer la 
vapeur et limiter le bruit. 

— On place généralement le barboteur au fond du bac, en le fixant contre une des parois 
verticales. On placera toujours des robinets de réglage à l'amont et le plus près possible du 
réservoir, ainsi qu'un reniflard (ou un clapet de non-retour), destiné à empêcher, à l'arrêt, 
l'aspiration du liquide. 

— Si là capacité du plus gros réchauffeur est insuffisante, on peut en placer plusieurs en 
parallèle sur un petit collecteur, mais on préfère généralement dans ce cas un échangeur 
de température dont le fonctionnement est silencieux. 

— Voir, page suivante, l'abaque Thermovap précisant le rendement de cet appareil, ainsi qu'un 
exemple d'application. 

— Voir conditions générales techniques. 


HR CONSTRUCTION 
— Bronze Cu Sn 5 Pb 5 Zn 5. 


B NORMES - LIMITES D'EMPLOI 


— Manchons taraudés gaz, suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Pression de vapeur : jusqu’à 10 bars/184 oC. 


E VARIANTE 
— Construction : acier inoxydable : Fig. 6227-67. 


M ENCOMBREMENT - POIDS 









Taraudage d'entrée 
Taraudage de sortie 
Longueur totale 
Diamètre du corps 
Poidé.. fanatisme 
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Calcul des réchauffeurs barboteurs « Type noyé » 


Quantité d'eau réchauffée en m° par heure 


O2 O3 O4 OS O7 1 2 3 4 5 7 10 20 











Élévation de température en °C 








Abaque SNRI Consommation de vapeur en kg par heure Reproduction interdite 


EXEMPLE D'APPLICATION DE L'ABAQUE DES RÉCHAUFFEURS « THERMOVAP » 


PROBLÈME. — Quel est l'orifice nominal de l’appareil « Thermovap » capable de chauffer 1,5 m°/h d’eau de 15 à 60 °C 
avec de la vapeur sous pression effective 3 bars? Quelle sera la consommation de vapeur? 

SOLUTION (en pointillé sur l'abaque). — L’abaque étant établi pour des pressions absolues de vapeur, on ramènera le chiffre 
de pression effective au chiffre correspondant de pression absolue, soit : 

Pression effective 3 bars — pression absolue 4 bars. 

Élévation de température à réaliser : 60 — 15 — 45 eC. 

Du point 45, pre sur l'échelle des élévations de température, tracer une ligne horizontale jusqu'à son intersection avec la ligne 
verticale abaissée du point 1,5, lu sur l'échelle supérieure des quantités d’eau réchauffée. 

De ce point, mener une parallèle aux courbes des numéros des réchauffeurs jusqu'à son intersection avec la courbe de la 
pression absolue 4 bars. De ce nouveau point, mener une ligne horizontale jusqu'à son intersection avec la ligne de référence. 

La courbe des numéros la plus proche de ce point correspond au numéro de l'appareil « Thermovap » à utiliser : il faudra 
donc utiliser un réchauffeur diamètre nominal 25 mm. 

La consommation de vapeur sera lue en menant la verticale issue du point d'intersection de la courbe de l'appareil de 25 mm 
avec la courbe de la pression absolue 4 bars. On lit sur l'échelle inférieure la consommation de vapeur : 135 kg/h. 
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Tuyère 
de pulvérisation 
pour humidification 


Pression : de 1 à 10 bars 


A MANCHON FILETÉ 
EN LAITON OÙ BRONZE 


pulvérisation en cône creux angle 60 




































UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES | Calcul des tuyères de pulvérisation INOFOX 


Diamètres des buses en mm _ 13 12 fl 
Î 


uève na nhommarte mesrine mie 


— Cette uyere ne comporte aucune piece % 
en mouvement. Elle donne une pulvérisa- 
tion en brouillard très fin. 

Elle est livrée avec l’orifice minimum du 000 | 
gicleur indiqué dans le tableau ci-des- 
sous (orifice imprimé en caractère gras) 
et prévues pour un angle de dispersion 
de 60 °C. 

Pour obtenir un plus grand débit, il est 
nécessaire d'agrandir l’orifice cylindri- 
que de la buse de sortie jusqu’au diamè- 
tre maximal. 

Les débits indiqués par l'abaque ci-contre 
sont les limites inférieure et supérieure 
entre lesquelles ils varient, suivant le 
diamètre réel de l'orifice de la buse de 
sortie. L'abaque permet de déterminer 
l'orifice en fonction de la pression de 
marche et du débit désiré. 

Cette tuyère ne convient que pour des 
liquides soigneusement filtrés. 










































































EXEMPLE D'APPLICATION DE L'ABAQUE 


— PROBLEME. — Quel est le diamètre de 
la buse d’une tuyère devant débiter 
110 1/h d’eau sous pression 2,7 bars? 
Quelle est la tuyère à choisir? 

— SOLUTION. — Du point 2,7, pris sur 
l’échelle inférieure des pressions, élever 
la verticale jusqu'à son intersection avec 
la ligne horizontale tracée du point 110 
pris sur l'échelle des débits. Le point 
d'intersection se trouve sur la ligne obli- 
que du diamètre de buse 2,3. On voit dans 
le tableau ci-dessus qu'il faut choisir une RS ee 
tuyère filetée 8 x 13, dont on agrandira Ù L ns 2 
l’orifice de la buse de 1 à 2,3 mm. Abaque SNRI Reproduction interdite 


ENCOMBREMENT - POIDS 
































Débits en litres par heure 
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Orifice du gicleur variable 
ER TT TE 
Longueur (filetage non 
COMPTIS) 
Longueur totale 
Six pans sur plats/sur angles 
Poids moyen 
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Les purgeurs d'eau condensée 


Dans les pages ci-après, nous décrivons trois modèles de purgeurs qui suffisent pour satisfaire tous les 

besoins de l'industrie : 

— le modèle 6309 à capsule dilatable, pour pression de 0,1 à 10 bars; 

— le modèle 6314, appareil thermodynamique très moderne : faible encombrement malgré des performances 
élevées en débit, en pression et en température (jusqu’à 42 bars 400 cC); 

— le modèle « Cadix », à flotteur fermé. Construction robuste mais encombrement et poids importants, pour les 
utilisateurs préférant une construction traditionnelle et un débit continu plutôt que par impulsion. 


EXEMPLES DE MONTAGE 


Collecteur 
de purge 
en charge 










réchauffage 





Collecteur 
de purge 


Schéma-type de montage Contrôle 
de la purge 











Eau chaude 





Vapeur 





Eou froide 





Purge 





Purge 





Aérotherme Cylindres sécheurs Cuiseur à enveloppe chauffante Échangeur à contre courant 


Symboles : a ci D « 4 - 


Robinet Vanne Filtre Purgeur Clapet 
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Les purgeurs travaillent dans des conditions difficiles. S'ils fonctionnent mal, on le leur reproche, alors qu'il 
s'agit bien souvent d'une faute dans le choix du purgeur ou dans son installation. 

Nous résumons ci-dessous quelques conseils pratiques dont l'observation permettra d'éviter les ennuis les 
plus fréquents : 

1° Les purgeurs évacuent des eaux boueuses et chargées, collectées aux points bas de l'installation. Toujours 
les faire précéder d'un filtre efficace, commodément accessible et régulièrement vérifié. Y adjoindre un robinet 
d'arrêt si le service est continu afin de permettre cette visite. Certains modèles ont un filtre incorporé. 


2° Ne pas raccorder plusieurs appareils ou surfaces de chauffe sur un même purgeur. Prévoir un purgeur par 
appareil. Par contre, les eaux condensées évacuées par chaque purgeur peuvent être réunies dans un collecteur 
présentant une légère pente. 

30 La tuyauterie de sortie d'un purgeur ne doit jamais plonger dans l'eau : elle aspirerait celle-ci à l'arrêt par 
suite du vide produit à froid par la condensation. 

40 Choisir le purgeur d’après le débit maximal réel à évacuer et non d'après le diamètre de l’orifice de purge. 

5o Si un débit particulièrement important est à évacuer rapidement à la mise en route, prévoir un bipasse 
muni d'un robinet à dispositif de sécurité interdisant au personnel de le manœuvrer en service normal. 


6° Pour vérifier le fonctionnement d’un purgeur, le laisser débiter à l'air libre. Ne pas confondre alors la 
vaporisation normale et inévitable d'une partie de l’eau évacuée qui se trouve détendue à la pression atmosphé- 
rique (vapeur non brûlante ou buées), avec un jet dangereux de vapeur vive qui montrerait que le purgeur ne 


remplit pas son orifice. 

Ze Ces buées, accompagnant l'eau condensée, représentent un volume important. Il faut en tenir compte dans 
le choix du diamètre de la tuyauterie de retour, si les condensats sont récupérés dans une bâche, ce qui est le 
cas le plus fréquent. 

8° Les purgeurs peuvent refouler l'eau condensée à condition de comporter un clapet de non-retour à leur 
sortie et que la colonne d'eau en charge ne représente qu’une contre-pression modérée. 

90 Pour purge d'eau et d'huile sur air ou gaz comprimés, voir schéma de montage et modèles spéciaux, page 
précédente. Le débit admissible est approximativement le double de celui qui est indiqué pour les purgeurs d’eau 
condensée sur vapeur. 


NOTES 
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PURGEUR D'EAU 
CONDENSÉE 


Pression : 10 bars 


ENTRÉE FILETÉE 
SORTIE TARAUDÉE 
EN LAITON 





Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Utilisé pour purger les conduites de vapeur, ce purgeur est d’un encombrement réduit et permet de 
grands débits. Il fonctionne également en purgeur d'air, permettant un démarrage rapide des installa- 
tions. 

— Voir conditions générales techniques. 


H CONSTRUCTION - FONCTIONNEMENT 


— Exécution en laiton, corps à manchons taraudés gaz à la sortie, raccord 2 pièces fileté gaz à l'entrée. 
Passage droit ou d'équerre, siège et clapet en acier inoxydable, capsule en alliage tombac. 

— L'appareil fonctionne suivant le principe de la tension de vapeur. La capsule contient un liquide dont la 
tension de vapeur est supérieure à celle de l'eau à la même température. 
Les courbes de tension de vapeur de ce liquide et de l’eau sont approximativement parallèles. 
Le purgeur fonctionne à environ 20 °C en dessous de la température de saturation de la vapeur. 
Lorsque la capsule est au contact de la vapeur, elle se dilate et le clapet s'applique sur le siège. Lorsque 
la température du condensat diminue, le purgeur s'ouvre et l'eau condensée s'échappe. 


Æ LIMITES D'EMPLOI - MONTAGE 


— Limites d'emploi: Pression : 10 bars maxi. Température : 130 °C maxi. 

— Le montage doit être réalisé, l'axe du clapet étant vertical, afin de permettre une bonne évacuation de 
l’eau de condensation. Dans cette position, l'appareil est insensible au gel. 
Respecter le sens de montage indiqué par une flèche. 
L'appareil est ie pour montage direct ou d’équerre. À la livraison, le bouchon (repère 3) avec son 
joint (repère 4) est monté suivant dessin ci-contre : passage d’équerre ouvert. 
Pour montage direct, replacer le bouchon avec son joint dans le taraudage inférieur du corps. 
En amont du purgeur, prévoir un filtre à tamis et 
un robinet d'arrêt. Des impuretés entre siège et 
clapet peuvent provoquer le non-fonctionne- 
ment du purgeur et sa détérioration rapide. 
Isoler le purgeur en fermant le robinet amont. 
Laisser refroidir le purgeur qui s'ouvre alors et 
évacue la vapeur résiduelle entre robinet amont 
et purgeur. 
En cas de changement de la cartouche (repère 
1), remplacer également le siège (repère 5) et 
les joints (repères 2 et 6). Vérifier annuellement 
l'état de propreté interne du purgeur, ainsi que 
l'usure éventuelle du pointeau et du siège. 


# ENCOMBREMENT - POIDS 
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PURGEUR D'EAU 
CONDENSÉE 


Pression : 42 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN ACIER INOXYDABLE 
sans filtre incorporé 





& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits vapeur. : 
— Voir conditions générales techniques. 


CONSTRUCTION 
— Le fonctionnement de ces purgeurs est fondé sur le théorème de Bernouilli selon lequel dans un fluide 
en mouvement, la pression totale est égale en tous points. Cette pression totale se compose de la 
ression statique et de la pression dynamique. L'augmentation de l’une entraînant la baisse de l'autre. 
— L'écoulement dans le purgeur du condensat qui se révaporise fait varier les pressions statique et 
dynamique agissant sur le disque de façon telle que celui-ci s'élève ou retombe sur son siège pour 
évacuer le condensat présent, et empêche le passage de vapeur vive. 


Æ CONSTRUCTION 
— Exécution en acier inoxydable 13 % Cr. 


Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI - DÉBITS 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi: Pression vapeur maximale : 42 bars. 
Température maximale : 425 oC, 
Pression minimale pour bon fonctionnement : 0,25 bars. 


















Æ ENCOMBREMENT - POIDS 


(1) Modèle faible débit. E : distance permettant la dépose du chapeau. 
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PURGEUR D'EAU 
CONDENSÉE 


Pression : 42 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN ACIER INOXYDABLE 
avec filtre incorporé 










& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits vapeur. 
— Voir conditions générales techniques. 


CONSTRUCTION 
— Le fonctionnement de ces purgeurs est fondé sur le théorème de Bernouilli selon lequel dans un fluide en 
mouvement, la pression totale est égale en tous points. Cette pression totale se compose de la pression statique 
et de la pression dynamique. L'augmentation de l’une entrainant la baisse de l'autre. 
— L'écoulement dans le purgeur du condensat qui se revaporise fait varier les pressions statique et dynamique 
agissant sur le disque de façon telle que celui-ci s'élève ou retombe sur son siège pour évacuer le condensat 
présent, et empêche le passage de vapeur vive. 


Æ CONSTRUCTION 


— Exécution en acier inoxydable avec filtre incorporé. 


M NORMES - LIMITES D'EMPLOI - DÉBITS 


— Manchons taraudés gaz suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981). 
— Limites d'emploi: Pression vapeur maximale : 42 bars. 
Température maximale : 425 oC. 
Pression minimale pour bon fonctionnement : 0,25 bars. 


— Débits. 











Æ ENCOMBREMENT - POIDS 


e 1 


(1) Modèle faible débit. Eet F:distance permettant la dépose respective du chapeau et de la crépine. 


334 MARQUE DÉPOSÉE: 
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PURGEUR D'EAU 
CONDENSEE 
à tiroir 
Pression : de 0,1 à 32 bars 


A BRIDES 
EN FONTE OÙ ACIER 
avec filtre incorporé 
















Ïl 77/42 
W77rA 





UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits vapeur. 
— Le purgeur « Cadix » est un appareil à tiroir, à flotteur fermé et filtre incorporé. Organes d'obturation 


inoxydables : un opercule glisse à la manière d'un tiroir sur une glace portant l'orifice d'évacuation. Le 
mouvement est commandé par un flotteur sphérique: l'écoulement est progressif et continu. Un levier 
latéral permet d'ouvrir manuellement le clapet pour évacuer, lors de la remise en route, l'eau et l'air 
accumulés pendant l'arrêt. 

— Voir conditions générales techniques. 


















CONSTRUCTION - LIMITES D'EMPLOI 







Fonte 
Acier : 
6337-05 







DÉBITS (Litres/heure, en service continu avec sortie à l’air libre) 









# ENCOMBREMENT - POIDS 


-F 








Longueur totale (face à face) 

de l'entrée au sommet .… 
Hauteur de la sortie au sommet 
Diamètre des brides (1) 











6317-02/6319-01 


PURGEUR D’AIR 


pour conduite d’eau 


Pression : 6/16 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN FONTE 
Fig. 6317-02 Fig. 6319-01 


— L'appareil Fig. 6317-02 est taraudé 20 x 27 à l'entrée, 15 x 21 à la sortie, orifice de passage 4 mm. Corps fonte, flotteur acier 
inoxydable, pointeau et guide laiton, siège caoutchouc « Novagom », pression de marche jusqu'à 6 bars 80 °C. Hauteur : 210 mm. 
Diamètre du corps : 110 mm. Poids : 4 kg. 

— Le DURE Fig. 6319-01 comporte un corps et un couvercle en fonte, un flotteur à levier en matière plastique à haute résistance 
avec clapet d'étanchéité en caoutchouc nitrile, un siège en nylon, formant évent. Entrée filetée 26 x 34, échappement à 





| 
| 


l'atmosphère, orifice de passage au siège, 2,25 mm. 


| 
Pression de marche jusqu'à 16 bars, température maxi : air 70 °C. Hauteur totale : 192 mm, couvercle carré de 138 x 138 mm, | 
poids : 6,2 kg. | 
| 
| 


Ï peut être également livré avec robinet d'arrêt à boisseau fileté 26 x 34, en bronze, incorporé dans la tubulure inférieure (Fig. 
6319-09, hauteur : 255 mm, poids : 7 kg). Mêmes modèles avec entrée à bride PN 10, percée, DN 40, 60 ou 65 à préciser, pour 
raccordement sur té en fonte (Fig. 6319-11 sans robinet, hauteur : 200 mm, poids : 9,8 kg et Fig. 6319-19 avec robinet, hauteur : 


270 mm, poids : 10,5 kg). 
: 


— Sur demande, modèle pour 25 bars, avec passage 1,75 mm. 
— Ces appareils permettent d'évacuer l'air dégagé dans les canalisations en cours de service, empêchant ainsi la formation de 


poches d'air qui provoquent des coups de bélier et limitent le débit d'eau. 


PURGEUR D'EAU 
AUTOMATIQUE 


Pression : 10 bars | 
A MANCHON TARAUDÉ LE | 
EN FONTE 
| 

| 

| 





Fig. 6327-02 


— Corps fonte, flotteur acier inoxydable. Cet appareil assure une évacuation automatique de l'eau et de l'huile, indépendamment 
de la pression et se place généralement sous les assécheurs-déshuileurs de petite capacité et en bout des conduites de purge. 
Un ressort réglable panne d'équilibrer partiellement le clapet et d'ajuster l'appareil à la pression d'utilisation. 

— Limite d'emploi : 10 bars/80 oC. 

— Au montage, le faire précéder d'un filtre. 

— Taraudages 15 x 21 à la sortie et 20 x 27 à l'entrée, passage réel 9 mm. Hauteur totale : 255 mm. Poids : 8 kg. 


PURGEUR D'EAU 


à ressort 





Partis 
52 






Darshisss we Ve 


Pression : 12 bars 


A MANCHOMEUES Fig. 6332-02 





— Sous l'effet de la pression, le clapet obture l’orifice de sortie. A l'arrêt, lorsqu'il n’y a plus de pression, un ressort réglable soulève 
le clapet et l'eau accumulée s'écoule librement par gravité. 

— Limite d'emploi : 12 bars/80 oC. i 

— Filetage mâle 15 x 21, passage réel 2,5 mm, hauteur : 50 mm. Poids : 200 g. | 






336 





89/336/1 


= SRI 


VANNES ÉLECTROMAGNÉTIQUE 
RECEPTEURS À MEMBRANE 




















6675-04 à 6683-04 


RÉCEPTEUR A MEMBRANE 


fonctionnement tout ou rien 


PN 16 


A BRIDES 
EN BRONZE, FONTE, ACIER, 
OU ACIER INOXYDABLE 





UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— La membrane, solidaire de la tige et du clapet, recoit, par son bossage taraudé 8 x 13, la pression d’un fluide moteur 
auxiliaire, généralement air, eau ou huile de 1 à 10 bars température maxi 60 °C qui fait déplacer l'ensemble. À manque 
de pression, le dispositif reprend sa position par l’action d’un ressort. Fonctionnement habituel : ouverture par pression 
d'air et fermeture par ressort. Sur demande, fonctionnement inverse avec fermeture par pression et ouverture par 
ressort. En cas d'utilisation sur liquide prévoir le pilotage par liquide (ou utiliser un échangeur air/huile). En option : 
contacts électriques auxiliaires pour signalisation, commande manuelle de secours, P.E. à soufflet inox pour thermo- 
fluides (maxi 10 bars 300 oC). 

Les « Sergostat » fonctionnent par tout ou rien. 

— Ces modèles conviennent pour la télécommande sur tous fluides. Préciser pression maxi de service dans le corps et 
pression mini maxi du fluide moteur disponible. Appareils avec pilote électromagnétique d'admission d'air : voir page 
suivante. 

— Voir conditions générales techniques. 


CONSTRUCTIONS 


Bronze Bronze Acier inox 
6675-04 | Cusn5Ph52n5 | CusnSPb52n5 Z 15 CN 17-02 Rs 
PTFE Fluide : 


Fonte 
71-04 16 bars/110 eC 
66 0 Ft 25 Acier inox (de 5 à 180 oC maxi) 


E Z2 CND 11-13 ss Fluide de pilotage 
6681-04 E2304M 22 END 1713 19 bars eg te 


(eau, air, huile) 
Acier inox Acier inox 
6683-04 Z6 CND 17-11 Z 6 CND 17-11 


E VARIANTE 


— Modèle à manchons taraudés gaz (15 x 21 à 50 x 60) : Fig. 6674-04 (bronze). Fig. 6678-04 (acier). 


& ENCOMBREMENT - POIDS 














DnaUeur ED face) . 
. auteur maxi (1) … 
Fig. 6675-04 S Membrane 


(Modèle S Bride (PN 16) . 
bronze) paisseur bride . 


Tenguan tes face) 
; - 
ñig. 6677-04 Membrane 
(Modèle & Bride (PN 16) . 


fonte) Épaisseur bride . 
Poids 





; : Longueur (face à face) 
Fig. 6681-04 Hauteur maxi (1) 
et 6683-04 @ Membrane … 
(Modèle 9 Bride (PN 16) . 
acier Épaisseur bride 
ou inox) Poids …… 





(1) La hauteur s'entend de l'axe de raccordement au sommet de l'appareil. 
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6685-04 à 6693-04 














ROBINET ÉLECTROPNEUMATIQUE 


fonctionnement progressif tout ou rien 


PN 16 


A BRIDES 

EN BRONZE, FONTE, ACIER, 
OU ACIER INOXYDABLE 

à pilote auxiliaire 


& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 





— Ces appareils sont composés d'un récepteur à membrane identique aux modèles « Sergostat » de la page précédente 
mais comportent un pilote électromagnétique (en laiton matricé) à troies voies monté latéralement au corps. 

_ Éviter l'air comme fluide moteur si c'est un liquide qui est canalisé dans le corps (risque de coup de bélier), ou monter 
un échangeur air/huile. Quand le fluide moteur est l'eau, faire remonter la tuyauterie de purge pour éviter la vidange 


de la membrane et du pilote. 


— Les appareils « Ancila » conviennent pratiquement pour tous les fluides mais le pilote doit être alimenté par un fluide 
propre, filtré. L'ouverture et la fermeture sont progressives, temps de fonctionnement sur demande, selon les conditions 
d'utilisation. La consommation en courant ou en fluide moteur est faible. Le presse-étoupe du récepteur est moleté pour 
être serrré à la main et très modérément. Plusieurs récepteurs peuvent être commandés à l’aide d'un seul pilote. 
Électro-aimant pour courant monophasé 24, 48, 110, 127, 220 ou 380 V 50 Hz, 60 Hz ou pour courant continu, conçu pour 


service permanent. Sortie de fils par P.E. (montage vertical exclusivement). 
— Les conditions d'emploi sont toujours à préciser à la commande. 
— Voir conditions générales techniques. 


Æ CONSTRUCTIONS 


Bronze Bronze Acier inox 
6685-04 | CusnsPb52ns | CusnSPb5Zn5 z 15 CN 17-02 
Fonte 
1- I 
St TE Aou 
; 17-1 Lx 
Acier Acier inox 
6691-04 E23-45M Z 2 CND 11-13 
6693 04 Acier inox Acier inox 
F Z 6 CND 17-11 Z 6 CND 17-11 


Æ VARIANTE 








Amiante 
PTFE 





16 bars/110 °C 


(de 5 à 180 °C maxi) 


Fluide de pilotage 
10 bars/60 °C 
(eau, air, huile) 


_ Modèle à manchons taraudés gaz (15 x 21 à 50 x 60) : Fig. 6684-04 (bronze). Fig. 6688-04 (acier). 





ENCOMBREMENT - POIDS 


: 5° FIGURE. 








te for pe à face) 
. auteur maxi (1) … 
Fig. 6685-04 S Membrane 
Modèle S Bride (PN 16) . 
ronze) Épaisseur bride . 
Poids (maxi) 


Longueur (face à face) … 
. Hauteur maxi (1) … 
Fig. 6687-04 g Membrane 
(Modèle @ Bride (PN 16) . 
fonte) Épaisseur bride . 
Poids (maxi) 








Longueur (face à face) … 


Fig. 6691-04 Hauteur maxi (1) 
et 6693-04 & Membrane 
(Modèle 9 Bride (PN 16) . 
acier Épaisseur bride . 
ou inox) Poids (maxi) 


MARQUE: DÉ 
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Vannes électromagnétiques 


Les produits décrits dans les pages ci-après sont construits et essayés dans l’usine SNRI de Ruffec. 


Quelques recommandations pour l'utilisation rationnelle de ces produits : 


les fluides, canalisés doivent être propres ou soigneusement filtrés; 

les électrovannes doivent être montées en position verticale exclusivement, à la seule exception des 
appareils type P qui fonctionnent en toutes positions; 

respecter le sens de circulation (flèche sur le corps) et les plages de pression indiquées pour chaque 
modèle et chaque fluide, en particulier pas au-dessous de la pression minimale lorsqu'elle est précisée: 
les abréviations NF (normalement fermé) et NO (normalement ouvert) s'entendent l'électro-aimant hors 
tension; 

à la commande, préciser exactement les conditions de service : 

. nature du fluide, pression, température; 

. nature et tension du courant; 

e fréquence de fonctionnement et type (NO, NF, etc.); 

. coefficient d'utilisation. 





Essai de vanne magnétique, type cryogénique. 





::. MARQUE DÉPOSÉE. 
89/340/1 








6752-01 à 6756-53 


; VANNE . 
ÉLECTROMAGNETIQUE 


à 2 ou 3 voies NO ou NF 


Pression : 15 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN BRONZE 





& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits : air ou liquides, sous vide ou 
sous pression. 

— Alimentation : 12 à 380 V, CA (consommation 
25 W ou 50 VA) ou CC (consommation 22 W). 
Entrée : PE, de 9 mm. 
Fonctionnement à action directe, en position verticale. 
Sur demande : capot blindé antidéflagrant, montage « vapeur » (pression 8 bars maxi), micro-contac- 
teur inverseur de signalisation, construction acier inox. 

— Voir conditions générales techniques. 


EÆ CONSTRUCTION 


A 


ne re …— né — NE 
ea > — + …— 
Schéma …— NO 


de A 2 voies NO 2 voies NF 3 voies NO 3 voies NF 3 voies 
fonctionnement (ferm. sous tension)  (ouv. sous tension)  (ferm. sous tension) (ouv. sous tension) en distributeur 








Fluoro- Fluoro- 
Obturateur PTFE Sbène Élastomère PIFE Éérbons Élastomère 


Exemple de désignation : Fig. 6252-51 (2 voies, NO, obturateur PTFE, courant continu). 
& ENCOMBREMENT - POIDS - LIMITES D'EMPLOI 


ï OMR En 
108 x 48 8 
110 x 50 
126 x 57 
(1) Ces modèles conviennent également pour le vide industriel. (2) Viscosité Engler 6° maxi. 


89/341/1 






















6782-01 à 6783-54 









; VANNE 
ELECTROMAGNÈTIQUE 


à 2 voies d’équerre, NF ou NO 


Pression : 100 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN LAITON OU EN ALLIAGE LÉGER 








UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits : air et liquides (eau, huiles, etc.) 
haute pression. 


— Alimentation : 12 à 380 V, CA (consommation 
25 W ou 50 VA) ou CC (consommation 22 W). 


Entrée : P.E. de 9 mm. 








orifice’ gaz cénique”] sÂA ] 


Fonctionnement à action différentielle, en position verticale. ; nr 
Sur demande : capot blindé antidéflagrant, micro-contacteur inverseur de signalisation. 


— Voir conditions générales techniques. 


5 CONSTRUCTION 


Nombre de voies 





Schéma . 
de } 
fonctionnement Schéma NO, hors tension 


} 


Schéma NF, hors tension 


di 
onu [pee [men | pe | mu 





Alternatif 


Exemple de désignation : Fig. 6783-04 (2 voies, NF, obturateur métal, courant alternatif). 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS - LIMITES D'EMPLOI 






346 


(1) Viscosité Engler 6° maxi. Nota : En CC, poids : 8,8 et 11,5 kg respectivement. 










6,8 
De 3 à 100 bars 
9,4 


89/346/1 



































| 






















| VANNE 
ÉLECTROMAGNETIQUE 


à 2 voies, NO ou NF 


Pression : 350 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN LAITON OU ACIER 





UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits : air et liquides (eau, huiles, etc.) 
à très haute pression. 

— Alimentation : 12 à 380 V, CA (consommation 
84 VA) ou CC (consommation 50 W). Entrée : 
PE. de 9 mm. 

Fonctionnement à action différentielle, en 
position verticale. 
Sur demande : capot blindé antidéflagrant. 

— Voir conditions générales techniques. 


3 CONSTRUCTION 


His _ à de 67897. 


Fig. 6790 


Fig. 6789 






XXXX? 
ge 











Exemple de désignation : Fig. 6790-04 (laiton, 2 voies, NF, obturateur métal, courant alternatif). 


5 ENCONPREMENT POIDS - LIMITES pesto 


Voir croquis ci- dcasus à q FE) re 
36 |230 
58 |280 a ge me 10 . . bars 


LUC 212 Acier | 15 x 21 60 | 80 


rend {pa 


LUC 201 Laiton 8 x 13 
LUC 206 Acier 8 x 13 36 





(1) Viscosité Engler 6° maxi. 














6802-01 à 6803-51 


. VANNE 
ELECTROMAGNÉTIQUE 


à 2 voies d’équerre, NO ou NF 


Pression : 12 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN LAITON 





& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Sur circuits vapeur. 

— Alimentation : 12 à 380 V, CA (consom- 
mation 25 W ou 50 VA) ou CC 
(consommation 12 W). Entrée : PE. de 
9 mm. 

— Fonctionnement à action différentielle, 
en position verticale. 

— Ces appareils sont munis d'un écran 
thermique en fibre de verre stratifiée et 
silicone. 

— Sur demande : capot blindé antidéfla- 
grant, micro-contacteur inverseur de 
signalisation. 

— Voir conditions générales techniques. 


E CONSTRUCTION 


nombre vos 
Frorsnemen [0 


Exemple de désignation : Fig. 6802-51 (2 voies, NF, obturateur PTFE, courant continu). 










{ 


Schéma NF, Schéma NO, 
hors tension hors tension 






# ENCOMBREMENT - POIDS - LIMITES D'EMPLOI 


Vapeur saturée 
3 à 12 bars 190 o©C 





DSTI 

















i 


| 
: 
î 
{ 
H 





—;/— 


| VANNE 
ÉLECTROMAGNÉTIQUE 


à 2 voies, NO ou NF 


Pression : 2,2 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN LAITON 





BH UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 
— Sur circuits : air et liquides (eau, huiles, 
gas-oil). 
Ce modèle est habituellement utilisé 
sur le circuit d'alimentation en gas-oil 


de locomotives. 

_ Alimentation : 72 V, CC (consommation 12,3 W). Entrée : connecteur Socapex complet. Capot 
plombable. 
Fonctionnement à action directe en position verticale. 

— Voir conditions générales techniques. 


E CONSTRUCTION 


—+ 
—+ 
Schéma 


de : Schéma NO, Schéma NF, 
fonctionnement hors tension hors tension 


M ENCOMBREMENT - POIDS - LIMITES D'EMPLOI 






























(1) Pression maxi à vérifier selon la viscosité. 


ARQU 
89/349/1 


















| VANNE 
ELECTROMAGNÉTIQUE 
A SOUFFLET 
à 2 voies, NO ou NF 


Pression : 5 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN ACIER INOXYDABLE 


UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES ; | 


— En raison de son soufflet, ce modèle 
offre toute sécurité sur les circuits de 
fluides corrosifs ou dangereux. 

— Alimentation : 12 à 220 V, CA (consom- 
mation 50 VA ou 25 W) ou CC 
(consommation 22 W). Entrée : PE. de 
9 mm. 

Fonctionnement à action directe, en 
position verticale. 

— Voir conditions générales techniques. 













5 CONSTRUCTION 









\ ; = "A 


Nombre de voies 
Fonctionnement 
RE FRE 


Obturateur PTFE Élastomère PTFE Élastomère 


Exemple de désignation : Fig. 6798-51 (2 voies, NF, obturateur PTFE, courant continu). 





Schéma NF, 
hors tension 









# ENCOMBREMENT - POIDS - LIMITES D'EMPLOI 


(1) Pression maxi à vérifier selon la viscosité. 


- MARQUE DÉPOSÉE 
89/350/1 



























6800-01 à 17 


, VANNE 
ÉLECTROMAGNETIQUE 


à 2 voies, NO ou NF 


Pression : 100 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN LAITON 





Fig. 6800 
À deux voies 
UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 
— Sur circuits : air et liquides (eau, huiles, 
etc.). 


— Alimentation : 24 à 220 V, CA (consom- 
mation 11 W) ou CC (consommation 
10 W). Entrée : passe-fils caoutchouc. 
Fonctionnement à action directe en tou- 
tes positions. 
Sur demande : construction tout acier 
inox. 

— Voir conditions générales techniques. 


SACOOAAG 





Schéma NF, 


CONSTRUCTION 











Fluoro- Fluoro- | = Fluoro- |: Fluoro- |; 
Obturateur Élastomère Élastomère Élastomère cäthoné 


Exemple de désignation : Fig. 6800-07 (2 voies, NO, obturateur élastomère, courant continu). 















ENCOMBREMENT - POIDS - LIMITES D'EMPLOI 










Fonctionnement dans toutes les posi- 
tions 

Tous les modèles sont taraudés 8 x 13 

Température maxi. des fluides : 80 oC 

Poids moyen : 0,6 kg 
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6800-21 à 37 


| 
î 
Î 
} 





l VANNE 
ELECTROMAGNETIQUE 


à 3 voies, NO ou NF 


Pression : 100 bars 


A MANCHONS TARAUDÉS 
EN LAITON 





L. eonn 
Fig. 6900 


& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES A trois voies 
— Sur circuits : air et liquides (eau, huiles, 
etc.). 


S—: | 
| 
Î 
| 
| 
| 
| 
Î 
| 
| 


— Alimentation : 24 à 220 V, CA (consom- 
mation 11 W) ou CC (consommation 
10 W). Entrée : passe-fils caoutchouc. 
Fonctionnement à action directe en tou- 
tes positions. 
Sur demande : construction tout acier 
inox. 


— Voir conditions générales techniques. 2 


1 t 


Schéma, hors tension 


H CONSTRUCTION 


men 








Fluoro- | + < Fluoro- |: Fluoro- |: Fluoro- | + à 


Exemple de désignation : Fig. 6800-31 (3 voies, NF, obturateur fluoro-carbone, courant alternatif). 







& ENCOMBREMENT - POIDS - LIMITES D'EMPLOI 


se 









| 
| 
| 


Fonctionnement dans toutes les posi- 
tions 

Tous les modèles sont taraudés 8 x 13 

Température maxi. des fluides : 80 °C 

Poids moyen : 0,6 kg 
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RES 


à. 


TMÈTRES - THERMOMET 


DÉBI 








89/353/1 


—\ 
6889-00 et 10 


DÉBITMÈTRE DIRECT 
à flotteur libre 


Pression : 15 bars 


A MANCHONS TARAUDES 
OU A BRIDES 
EN FONTE 
à montage vertical 








& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Ces débitmètres conviennent pour tous fluides propres, 
liquides ou gazeux (vapeur exclue); toutefois les liqui- 
des doivent être transparents ou peu colorés. 

— De faible encombrement, ils n'exigent aucun réglage et 
s’accommodent de tuyauteries diverses, même sans 
longueur droite en amont ni en aval. Ils donnent des 
indications directes du débit instantané avec une exacti- 
tude de + 2 % de la valeur maxi de la plage de gradua- 





tion. 

Tous ces appareils peuvent être modifiés ou adaptés à 

des cas spéciaux, en particulier pour la mesure de Fig. 6889-00 Fig. 6889-10 
fluides corrosifs, pour la signalisation à distance, etc. Taraudé DN 15 à 50 À brides DN 15 à 80 


— Voir conditions générales techniques. 


E CONSTRUCTION 


— Ces débitmètres directs se composent de trois parties : 
e Un Ce tubulaire en verre borosilicaté, légèrement conique (petit diamètre en bas), calibré avec précision et comportant 
à l'extérieur, une échelle de débit instantané, gravée, graduée en 1/mn, 1/h, m°/h, etc., suivant le cas. 
e Un flotteur cylindro-conique stabilisé par une ou deux collerettes. Généralement en acier inoxydable, ce flotteur se déplace 
librement entre deux butées, dans le corps de l'appareil. La graduation en regard du bord supérieur du flotteur indique le débit 
instantané. 


e Un bâti métallique et rigide maintient et protège le tube verre et permet le raccordement par taraudages ou par brides sur la 
tuyauterie. 





Æ NORMES - LIMITES D'EMPLOI 


— Entrée et sortie à manchons taraudés gaz, suivant norme NFE 03 005 (décembre 1981) : Fig. 6889-00. 

— Entrée et sortie à bride percée ISO PN 16 suivant norme NFE 29 203 (août 1986) : Fig. 6889-10. 

ERA Remo Son Voir tableau ci-dessous 

Température maxi : 80 oC. 

Nota : Les plages de débits indiqués ci-après sont des valeurs extrêmes; ces appareils peuvent être livrés avec des plages de 
débits intermédiaires, le débit mini étant généralement égal à 10 % du débit maxi. Exemple : l'appareil DN 15 pour l'eau ee être 
fourni avec une plage de 10 à 100, de 16 à 160 ou de 25 à 250 l/h. De même, pour l'air avec une plage de 0,3 à 3, de 0,45 à 45 
ou de 0,7 à 7 Nm‘/h. 
Important : en cas de commande, nous préciser les caractéristiques exactes du fluide, sa pression et son débit mini-maxi. 


ENCOMBREMENT - DÉBITS - POIDS 


Pression statique maxi 








Hauteur (face à face) . 

Fig. 6889-00  Taraudage E 1 
Poids ” 2,5 3,5 5 9 

Hauteur (face à face) 

Fig. 6889-10 Diamètre de bride . ee : 
Poids Î 

Valeurs Hauteur de visibilité . sn | 
communes Diamètre du corps ss | 











Plages Eau de - 10/100 | 40/ 400 250/2 500 


] - 25/250 | 100/1000 630/6 300 
sr de , 03/3 11/11 1/ 10 
se 07/7 3 /30 18/180 
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6890-00 et 50 
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DÉBITMÈTRE DIRECT 

AVEC BOITIER DE PROTECTION 
à flotteur 

Pression : 15 bars 


A BRIDES AXIALES OU LATÉRALES 
EN FONTE 
à montage vertical 









Æ UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


Ces débitmètres conviennent pour tous fluides propres, 
liquides ou gazeux (vapeur exclue); toutefois les liqui- 
des doivent être transparents ou peu colorés. 

— De faible encombrement, ils n'exigent aucun réglage et 
s'’accommodent de tuyauteries diverses, même sans 
longueur droite en amont ni en aval. Ils donnent des 
indications directes du débit instantané avec une exacti- 
tude de + 2 % de la valeur maxi de la plage de gradua- 
tion. 

— Tous ces appareils peuvent être modifiés ou adaptés à 
A oo en peus pour la mesure de 
fluides corrosifs, pour la signalisation à distance, etc. 5 ; 

— Voir conditions générales techniques. Fig. 6890-00 Fig. 6890-50 

Droit D'équerre 








Æ CONSTRUCTION 


_— Ces débitmètres directs se composent de trois parties : 
e Un corps tubulaire en verre borosilicaté, légèrement conique (petit diamètre en bas), calibré avec précision et comportant 
à l'extérieur, une échelle de débit instantané, gravée, graduée en 1/mn, 1/h, m/h, etc., suivant le cas, 
e Un flotteur cylindro-conique stabilisé par une ou deux collerettes. Généralement en acier inoxydable, ce flotteur se déplace 
librement entre deux butées, dans le corps de l'appareil. La graduation en regard du bord supérieur du flotteur indique le débit 


instantané. 
e Un bâti métallique et rigide, équipé d'un boîtier de protection permettant le démontage du tube sans dépose du corps. 


EH NORMES - LIMITES D'EMPLOI 
— Entrée et sortie à bride percée ISO PN 16 (axiales), Fig. 6890-00 (latérales), Fig. 6890-50. 
MES emplois on Voir tableau ci-dessous. 
Température maxi : 80 °C. 
Nota : Les plages de débits indiqués ci-après sont des valeurs extrêmes; ces appareils peuvent être livrés avec des plages de 
débits intermédiaires, le débit mini étant généralement égal à 10 % du débit maxi. Exemple : l'appareil DN 15 pour l'eau peut être 
fourni avec une plage de 10 à 100, de 16 à 160 ou de 25 à 250 1/h. De même pour l'air, avec une plage de 0,3 à 3, de 0,45 à 4,5 


ou de 0,7 à 7 Nm‘/h. L 
Important : en cas de commande, nous préciser les caractéristiques exactes du fluide, sa pression et son débit mini-maxi. 


Æ ENCOMBREMENT - DÉBITS - POIDS 





Fig. 6890-00 Poids nm 
Hauteur (4) . 
Fig. 6890-50  Écartement (F) 
Foie Ft OR 
auteur coffret .… 
Es Cotes coffret (L x 1) 
Diamètre brides … 





100/1 000 250/2 500 400/ 4000 | 1600/16 000 


Plages © Bau 4 UT 250/2 500 630/6 300 1000/10000 | 2 500/25 000 


de débits (1) 3/30 7, T0 11/10 45/450 
(rini/maxi) se 18/180 30/300 70/100 


6514-0.../6515-0... 






THERMOMÈTRE 
A CADRAN 








à bilame 
Températures : — 50 à + 500 °C 
plongeur 
vertical ou horizontal ñ 
B CARACTÉRISTIQUES - CONSTRUCTION | 
— Ces thermomètres sont basés sur le principe de la 
dilatation d'un élément bimétallique hélicoïdal, occu- Fig. 6514-0 
pant les cinq derniers centimètres du plongeur, quelle A plongeur vertical 


que soit la longueur de ce dernier. 
Boîtier métallique robuste, étanche aux gaz et aux liquides. 
— Les appareiïls sont fournis avec un plongeur pour pression jusqu'à 1 bar; ce plongeur est : 
e en cuivre rouge pour plages de température < 160 °C; 
e en acier pour plages de température > 160 °C. 
e Encombrement : voir tableau ci-dessous. 
— ÂAvec supplément de prix : autres longueurs, plongeur en acier inox, doigt de gant en acier (Fig. 6517-00) pour pression 
supérieure à 1 bar, doigt de gant en acier inox (Fig. 6518-00) contre la corrosion. 
Nota.— Sur nos factures et bordereaux, le deuxième chiffre de l'indice qui suit le numéro de figure varie avec le diamètre du 
cadran comme indiqué dans le tableau. Encombrement ci-dessous. 
Exemple : 6514-04 désigne un thermomètre 6514-00 de DN 100. 
— Voir conditions générales techniques. 


E PLAGES DE GRADUATION (en degrés) 





: 
[—Soa+ 500€ "| | 
— 40 à + 120 °C 
—da+ 7000 
— oà+ 600€ 








— Dà+1200C 
— 0Dà +160 0°C 
— Dà +2000°C 
— _Qà + 250 °C 








—_0à + 4000°C 
— 0à +500°€ 
| Fig. 6515-0 
À Plages standards. À plongeur horizontal 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 


— Plongeur : diamètre : 9 à 13 mm, douille de fixation filetée : 15 x 21. 

— PNR ARES standard du plongeur y compris la longueur de la douille (15 mm) : 70, 100, 130, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 600, 
700, 800, 900, 1 000. | 

— Doigt de gant : diamètre : 12 mm, fileté : 15 x 21. Dans ce cas, plongeur sans raccord, diamètre 9 mm, maintenu par une vis 
pointeau dans les six pans du raccord du doigt de gant. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 







Diamètre du boîtier 





À plongeur vertical 


Epaisseur totale du boitier À plongeur horizontal arrière . 


Poids moyen 
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MARQUE DÉPOSÉE. 
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POMPE D'ÉPREUVE 
A UN PISTON 


Pression : 30 bars 


modèle léger portatif, sans bac 
pour chantier 





& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Cet appareil convient à toutes les industries 
car ii permet de soumetire à une pression 
quelconque toute capacité fermée que l'on 
désire éprouver : vérification de l'étanchéité d'une tuyauterie ou d’un appareil, épreuve d’une chaudière 
ou d’un réservoir en vue de son timbrage, réception d'une installation, comparaison de manomètres, etc. 
Il est conçu pour obtenir rapidement la pression désirée et la maintenir, non pour débiter. Aussi doit-on 
remplir complètement d'eau le récipient à éprouver et évacuer l'air avant de raccorder à la pompe. On 
obtient alors la montée en pression en quelques manœuvres du levier. Cette pompe d'épreuve est livrée 
complète avec un manomètre de précision. 


Æ CONSTRUCTION 


— Cette pompe comprend un trépied repliable avec un tuyau caoutchouc de refoulement de 800 mm à 
raccords 15 x 21 et un tuyau d'aspiration permettant d'utiliser un seau ordinaire comme bac. Elle est 
aisément transportable .sur chantiers et permet d'éprouver les installations jusqu'à 30 bars. Corps 
bronze. Piston de 18 mm, course 200 mm, débit 51 cm par course (environ 3 1/mn). Manomètre de 68 mm, 
gradué de 0 à 40 bars (sur demande, gradué à 6, 10 ou 25 bars). Hauteur totale 670 mm. Poids 6 kg. 


1886-00 


POMPE D'ÉPREUVE 
A UN PISTON 


Pression : 300 bars 


modèle bas, avec bacs 
pour laboratoire 





M UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Même particularité que le modèle précédent 
(voir ci-dessus). 


Æ CONSTRUCTION 


— Corps bronze, bac acier à fond plat de 400 x 150 mm, hauteur 150 mm, contenance 3 litres. Course du 
piston 25 mm. Hauteur totale : 300 mm. Poids : 7,5 kg. 
Ce modèle est prévu pour fonctionner sur table: il est utilisé surtout en laboratoire, ou sur établi d'atelier, 
pour travail de série, essais, expériences ou démonstrations. 

— Type 300 bars : piston de 11 mm, débit 2,37 cm* par course. Manomètre fourni en supplément. 
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POMPE D’'ÉPREUVE 
A UN PISTON 


Pression : 300 bars 


grand modèle avec bac cylindrique 
pour atelier 





& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Cet appareil convient à toutes les industries car il permet de soumettre à une pression quelconque toute 
capacité fermée que l'on désire éprouver : vérification de l'étanchéité d'une tuyauterie ou d'un appareil, 
épreuve d'une chaudière ou d'un réservoir en vue de son timbrage, réception d’une installation, 
comparaison de manomètres, etc. Il est conçu pour obtenir rapidement la pression désirée et la 
maintenir, non pour débiter. Aussi doit-on remplir complètement d'eau le récipient à éprouver et 
évacuer l'air avant de raccorder à la pompe. On obtient alors la montée en pression en quelques 
manœuvres du levier, l'eau d'appoint étant aspirée dans le bac. Cette pompe d'épreuve est livrée 
complète avec un manomètre de précision. 


Æ CONSTRUCTION 


— Corps en bronze phosphoreux, double robinet en bronze, fileté 20 x 27, permettant l'arrêt et la vidange. 
Pompes livrées complètes avec manomètre et bac cylindrique en acier, diamètre 380 mm, hauteur 
450 mm, contenance 45 litres. Hauteur totale : 7230 mm. Poids total : 25 kg. 

No 10. — Type 50 bars : piston de 28 mm, course 70 mm, débit 43 cm° par course. Manomètre de 80 mm, 
gradué de 0 à 60 bars. 

N° 11. — Type 100 bars : piston acier inox de 20 mm, course 70 mm, débit 22 cm* par course. Manomètre 
de 89 mm, gradué de 0 à 160 bars. 

No 20. — Type 200 bars : piston acier inox de 20 mm, course 50 mm, débit 16 cm“ par course. Manomètre 
de 100 mm, gradué de 0 à 250 bars. 

No 30. — Type 300 bars : piston acier inox de 15 mm, course 50 mm, débit 9 cm* par course. Manomètre 
de 100 mm, gradué de 0 à 400 bars. 


1889-00 


POMPE D'ÉPREUVE 
A DEUX PISTONS 


Pression : 150 bars 


modèle avec bac rectangulaire 
pour atelier 





& UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Même particularité que le modèle précédent (voir ci-dessus). 


Æ CONSTRUCTION 


— Corps en fonte à haute résistance, chemisé bronze, gros piston de 60 mm en bronze spécial, petit piston 
de 22 mm en acier inoxydable. Robinet double fileté 20 x 27 avec raccord de sortie. 
Le gros piston (débit 198 cm° par course) permet un remplissage rapide et l'obtention d'une basse 
pression que le petit piston (débit 27 cm par course) augmente ensuite rapidement. Course 70 mm. Le 
changement de piston s'effectue par une simple manette. 

— La pompe est livrée complète avec robinet double, manomètre et bac rectangulaire en acier de 
510 x 340 rm, hauteur 510 mm, contenance 68 litres. Hauteur totale : 850 mm. Poids total : 50 kg. 
No 40. — Type 50 bars : manomètre de 80 mm, gradué de 0 à 60 bars. 
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No 50. — Type 100 bars : manomètre de 100 mm, gradué de 0 à 160 bars. 
N° 60. — Type 150 bars : manomètre de 100 mm, gradué de 0 à 250 bars. 
::.MARQUE-DÉPOSÉE: 














BANC D’ESSAIS | 
ROBINETTERIE | 


Pression : 
jusqu’à 160 bars 


DN 15 à 400 








Banc d'essais permettant des tests conformes } 
aux normes NFE 29 311 et ISO 5208 

suivant procédures SNRI AQ 001. ; 

Pour appareils de robinetterie DN 15 à 400. 

Essais hydraulique et d'étanchéité. 

Réalisation sur devis en fonction de vos besoins. ! 





ARQUE DÉPOSÉE 
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RACCORDS - BRIDES - JOINTS 
MANCHONS COMPENSATEURS 
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Liste des élastomères, plastomères 
et matériaux divers utilisés en robinetterie 


AMIANTE 


L'amiante est une fibre minérale qui peut être tissée sous forme de cordon ou de toile. Possédant de bonnes qualités isolantes, 
incombustible, résistant aux attaques chimiques, ce matériau convient très bien à la fabrication de joints d'étanchéité. 
. ee emploie couramment deux sortes de fibres : l'amiante blanche (amiante chrysotile) et l'amiante bleue (amiante crosido- 
ite). 

Lorsqu'elle entre dans la composition de joints d'étanchéité, l'amiante peut être agglomérée à l'aide d'un liant organique 
(carton d'amiante), mélangée à des fibres textiles (certains cordons et tresses) imprégnée de suif, de graisses, de résines ou lice 
avec un élastomère (tresses, garnitures moulées, joints en feuille). 


ÉLASTOMÈRES 


e CAOUTCHOUC BUTYLE (désignation ASTM : IIR) 

C'est un isobutylène isoprène. Il possède une excellente résistance aux intempéries, une faible perméabilité aux gaz, une 
bonne résistance à l'ozone et au vieillissement. Il convient pour l'eau chaude, les acides faibles et forts, les acides oxydants et 
les alcalis. Il est déconseillé pour les hydrocarbures. 

Limites d'emploi en température : — 40 °C, + 120 oC. 

e CAOUTCHOUC DE POLYCHLOROPRÈNE (désignation ASTM : CR) 

Ce caoutchouc est plus connu sous le nom de néoprène, butaclor où encore pérbunan C. 

Il possède une excellente résistance aux intempéries, à la chaleur et à l'ozone, une bonne résistance aux huiles, à l'eau 
chaude, à la vapeur d'eau, aux acides faibles et alcalis (bases). 

Limites d'emploi en température : — 30 °C, + 110 °C. 

+ CAOUTCHOUC DE POLYÉTHYLÈNE CHLOROSULFONÉ (désignation ASTM : CSM) 

Plus connu sous la marque commerciale Hypalon. Il possède une excellente résistance aux acides de concentration pas trop 
forte, aux intempéries et à l'ozone et une faible résistance aux huiles et aux basses températures. 

Limites d’emploi en température : — 20 °C, + 160 eC à sec, + 100 °C en chaleur humide. 

e CAOUTCHOUC DE POLYURÉTHANE (désignation ASTM : AU ou EU) 

C’est un polyuréthane diisocyanate plus connu sous les marques commerciales Vulkollan, Adiprène ou Estane. Il possède une 
résistance mécanique élevée, une excellente imperméabilité aux gaz, une bonne tenue aux hydrocarbures, aux solvants 
aliphatiques. Il est déconseillé, pour les solvants aromatiques ou chlorés, les cétones, les acides forts oxydants. 

e CAOUTCHOUC DE SILICONES (désignation ASTM : PSI, VSI ou PVSI) 

C'est un trifluoropropyl siloxane qui possède une faible résistance mécanique, une très bonne tenue aux hautes et basses 
températures, une résistance remarquable au vieillissement. Il résiste aux bases et aux acides si la concentration est faible. Il 
possède des propriétés adhérentes (collage des joints). 

Limites d'emploi en température : — 60 °C, + 250 0C (sauf en présence de vapeur d'eau où la tenue chute à une valeur 
inférieure à 100 °C). 

e CAOUTCHOUC E.P.R. (désignation ASTM : EPM) 

C'est un polymère éthylène propylène connu sous la marque commerciale Dutral. Il possède une excellente résistance aux 
intempéries et à l'ozone, une bonne résistance à l'abrasion, au vieillissement et à la chaleur. Il convient pour l'eau, les acides et 
les bases à faible concentration. Il est déconseillé pour les huiles. 

Limites d'emploi en température : — 40 oC, + 130 oC. 

e CAOUTCHOUC NATUREL (désignation ASTM : IR) 

C'est un polyisoprène naturel. Il possède une résistance excellente à l'eau chaude, la vapeur d’eau, les acides faibles et alcalis 
(bases), une bonne résistance à l'abrasion et à la déchirure, une résistance limitée aux intempéries et à l'ozone, aux acides forts 
et aux acides oxydants. Il est déconseillé pour les essences et les huiles. 

Limites d'emploi en température : — 60 °C, + 80 oC. 

e CAOUTCHOUC NITRILE (désignation ASTM : NBR) 

C'est un copolymère butadiène-acrylonitrile connu sous la marque commerciale perbunan N. Il possède une excellente 
résistance aux huiles végétales et animales, aux hydrocarbures, une bonne résistance à l'eau chaude, vapeur d'eau, acides faibles 
et alcalis (bases). Il est déconseillé pour l'ozone, les acides forts et les acides oxydants et à proscrire pour les hydrocarbures 
aromatiques. 

Limites d'emploi en température : — 20 oC, + 120 °C. 

e CAOUTCHOUCS FLUOROCARBONÉS (désignation ASTM : CFM ou SPM) 

C'est un hydrocarbure fluoré plus connu sous la marque commerciale Viton. Sa principale caractéristique est sa bonne 
résistance à température assez élevée particulièrement dans l'air et dans les huiles. Il possède une résistance excellente aux 
intempéries, à l'ozone, à l'eau chaude, à la vapeur d’eau, aux acides faibles et alcalis (bases), une bonne résistance aux acides 
forts, aux acides oxydants, aux hydrocarbures qui dissolvent les autres caoutchoucs (tétrachlorure de carbone, toluène, benzène, 
xylène…..). Il est déconseillé pour les esters, les cétones, les acides fluorhydriques ou chlorosulfoniques chauds. 

Limites d'emploi en température : — 20 oC, + 230 °C. 

e ÉBONITE 

C'est un composé de caoutchouc naturel et de soufre (de 30 à 60 %). C'est un matériau de couleur noire ou brun foncé, dur 
mais assez résilient. Il possède des qualités isolantes remarquables et un bel aspect à l'état poli. L'ébonite résiste à de nombreux 
acides ainsi qu’à l'abrasion mais est à proscrire pour les huiles, les solvants, le mazout et le chlore. 

Limites d'emploi en température : — 60 ©C, + 100 °C. 


PLASTOMÈRES 


e PTFE (abréviation de la désignation chimique polytétrafluoroéthylène) 

C'est une matière plastique fluorée plus connue sous la marque commerciale téflon. Les principales caractéristiques de ce 
matériau exceptionnel sont sa résistance à température assez élevée et sa résistance chimique pratiquement à tous les produits. 
On emploie généralement le PTFE à l'état chargé de façon à améliorer ses qualités mécaniques (résistance au fluage, à l'usure, 
déformation sous charge). 

Limites d'emploi en température : — 80 oC, + 200 eC. 


MARQUE DÉPOSÉE 
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MANCHONS COMPENSATEURS 








pour tuyauterie 


Pression : 10 bars 


A BRIDES | 
EN CAOUTCHOUC ARMÉ 





M UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


| 
Î 
| 
| 
— Sur circuits usuels : eau froide, eau chaude, | 

climatisation, etc. i 
— Forme tonneau. 

Carcasse textile multiplis. 

Talon indéformable en service grâce à son renfort métallique plat contre brides tournantes en acier. 

Montable dans les positions les plus diverses : 

| 


Extension Latéral Vibrations 





— Voir conditions générales techniques. 


M NORMES - LIMITES D'EMPLOI - ESSAIS 


— Construction suivant norme NFT 47 304 (octobre 1983). 

— Brides percées ISO PN 10 suivant norme NFE 29 203 (août 1986). 
— Limites d'emploi : 10 bars/90 cC. 

— Essayé en usine, ce manchon est livré prêt à l'emploi. 


Æ VARIANTE 


— Construction: modèle pour fluide corrosif, etc. 
Version PN 16. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 





Longueur nominale (face à face) 
Le maxi 





œ Maxi # 
Diamètre de bride M 5 
Poids: in Mn manon Tsr Go nn eng eeie 4 j 


MARQUE DÉPOSÉE 
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9681-02 à 9787-88 


RACCORDS petit 
SYMÉTRIQUES cannelé 
avec ou sans verrou 


EN BRONZE 
OÙ ACIER INOXYDABLE 











Bouchon Lit rsRog 
symétrique sans 
à chaînette verrou 





Raccords 
spéciaux 
à verrou 


Joint 





Mâle Femelle _ 





M CONSTRUCTION 


— Les joints sont en caoutchouc synthétique convenant aux hydrocarbures jusqu’à 100 eC dans les modèles 
en bronze. 

— Les raccords en acier inoxydable comportent des joints PTFE. 
Nota : Par série et avec délai, les raccords à visser sont livrables au pas Briggs. 


H ENCOMBREMENT - POIDS 


S ext. des cannelures . sl 
; 5 Longueur cannelée 3 
Fig. 9681-02 Poi 0,200 o20 030 0820 0680 
Fig. 9683-02. — Poids Lo200 | 0250 0,310 | 0,470 


Taraudage ou filetage des raccords à 
visser 


Fig. 9685-02. — Poids 
Fig. 9686-02. — Poids 
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(Suite) 


DÉFINITION [extraite de la norme NFE 29 572 (avril 1969)] 






Joint 
Helce de es 
Hélice de 


Les plans d'extrémités de 
chaque demi-coquille inclinés 
de 8c sur l'axe, passent par les 
droites xx et yy du plan aa, fai- 
sant entre elles un angle de 80e. 


Les valeurs de B, S, T sont données à 
titre indicatif. 

Les valeurs de K s'entendent mesu- 
rées dans le plan médian bb de chaque 
demi-coquille. 

















20 +0,15 








La norme décrit également les demi-raccords fixes à queue filetée ou taraudée (Fig. 9686-02 et 9685-02 respectivement) 
et mentionne les dimensions de filetages ou taraudages correspondant aux diamètres nominaux ci-dessus, soit : 15 x 21, 
20 x 27, 26 x 34, 33 x 42, 40 x 49, 50 x 60, 66 x 76, 80 x 90 et 102 x 114, respectivement. 


9690-00/9691-00 


CLÉ DE SERRAGE 
pour raccord symétrique 
Fig. 9690-00 


EN FONTE OÙ ACIER Clé tboise simple 


en fonte malléable 












ENCOMBREMENT - POIDS 
et 






: [9691-00 
po 
80 et 100 | 20 à 100 


1 
320 320 
0,4 0,5 












Fig. 9691-00 
Clé tricoise expansible 
en acier au chrome-molybdène-vanadium 
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9697-12 à 9702-02 





RS dE 
POUR AIR COMPRIMÉ 


Pression : 10 bars 
EN LAITON MATRICÉ 








_ Raccord taraudé Raccord fileté 


< Joint 
Bouchon à oreilles ‘4 Ë caoutchouc 
L | seul 








CONSTRUCTION 


— En laiton avec joint: Néoprène (couleur marron, pour eau et air sec jusqu'à 60 cC). 
Nitrile (couleur noire, pour air et huile jusqu’à 110 oC). 

Nota : autres joints, sur demande et par série. | 
Chaînette pour bouchon, avec plus-value. | 


 ENCOMBREMENT - POIDS 


Fig. 9697-12 et 42 i | 
Fig. 9698-12 et 42 ids 4 





Fe 


Diamètre intérieur et extérieur | 
he 43 46 | 


Fig. 9699-12 et 42 Longueur . 








Fig. 9200-12 et 42 
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9810-00 


BRIDES PLATES 
A SOUDER 


ISO PN 10/16 





; 
j 
Î 
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EN ACIER 
à face de joint plate 





Fig. 9810-00 








H CARACTÉRISTIQUES 


—_ TT sp suivant norme NFE 29 203 (août 
Nota : du DN 10 à 150 inclus, les brides ISO 
PN 10 et ISO PN 16 sont identiques. 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 
(janvier 1985). 

— Sauf spécification contraire, ces brides sont 
livrées à face de joint plate. 

— Pour commander, indiquer le numéro de 
figure de la bride et le diamètre nominal. 

— Voir conditions générales techniques. 


ENCOMBREMENT - POIDS 






No 


NO BOND IE EE me O © 


oNHPLBEHO 











” 89/367/1 


—$"/— 


BRIDES AVEC COLLERETTE 
A SOUDER EN BOUT 





ISO PN 10 


EN ACIER 
à face de joint surélevée 





Fig. 9812-00 








E CARACTERISTIQUES 

— EME suivant norme NFE 28 203 (août 
1986). 
Nota : du DN 10 à 150 inclus, les brides ISO 
PN 10 et ISO PN 16 sont identiques. 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 
(janvier 1985). 

— Sauf spécification contraire, ces brides sont 
livrées à face de joint surélevée. 

— Pour commander, indiquer le numéro de 
figure de la bride et le diamètre nominal. 

— Voir conditions générales techniques. 
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BRIDES AVEC COLLERETTE 
A SOUDER EN BOUT 


ISO PN 16 


EN ACIER 
à face de joint surélevée 





& CARACTÉRISTIQUES 

— Construction suivant norme NFE 29 203 (août 
1986). 
Nota : du DN 10 à 150 inclus, les brides ISO 
PN 10 et ISO PN 16 sont identiques. 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 29 005 
(janvier 1985). 

— Sauf spécification contraire, ces brides sont 
livrées à face de joint surélevée. 

— Pour commander, indiquer le numéro de 
figure de la bride et le diamètre nominal. 

— Voir conditions générales techniques. 
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Fig. 9811-00 
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BRIDES AVEC COLLERETTE 
A SOUDER EN BOUT 


ISO PN 25 





EN ACIER 
à face de joint surélevée 





Fig. 9814-00 








Æ CARACTÉRISTIQUES 


— Construction suivant norme NFE 29 203 H3 
(août 1986). 
Nota : du DN 10 à 150 inclus, les brides 
ISO PN 25 et ISO PN 40 sont identiques. 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 
29 005 (janvier 1985). He 

— Sauf spécification contraire, ces brides 
sont livrées à face de joint surélevée. 

— Pour commander, indiquer le numéro 
de figure de la bride et le diamètre 
nominal. 

— Voir conditions générales techniques. 

















Voir Fig. 9815-00, PN 40, page suivante : les brides sont identiques. Les commander sous ce numéro. 
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BRIDES AVEC COLLERETTE 
A SOUDER EN BOUT 


ISO PN 40 





EN ACIER 
à face de joint surélevée 











Æ CARACTÉRISTIQUES 

— Construction suivant norme NFE 29 203 
(août 1986). 
Nota : du DN 10 à 150 inclus, les brides 
ISO PN 25 et ISO PN 40 sont identiques. 

— Limites d'emploi suivant norme NFE 
29 005 (janvier 1985). He 

— Sauf spécification contraire, ces brides 
sont livrées à face de joint surélevée. 

— Pour commander, indiquer le numéro  — 
de figure de la bride et le diamètre 
nominal. 

— Voir conditions générales techniques. 
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9821-00 


BRIDES AVEC COLLERETTE 





À VISSER 


ISO PN 10/16 


EN ACIER 
à face de joint surélevée 


M CARACTÉRISTIQUES 


Construction suivant norme NFE 29 203 
(août 1986). 

Nota : du DN 10 à 150 inclus, les brides 
ISO PN 10 et ISO PN 16 sont identiques. 
Limites d'emploi suivant norme NFE 
29 005 (janvier 1985). 

Sauf spécification contraire, ces brides 
sont livrées à face de joint surélevée. 
Pour commander, indiquer le numéro 
de figure de la bride et le diamètre 
nominal. 

Voir conditions générales techniques. 


Æ ENCOMBREMENT - POIDS 


O0 © O0 CO 4 4 ne He 1 


SSSSSRSES | SRRSSERESELES 





Fig. 9821-00 
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Nous pouvons fournir les robinets, vannes, clapets, etc. prêts à la pose avec contre-brides, joints 


et boulons. 


Pour faciliter les commandes nous avons référen 


robinetterie ISO PN 10/16. 


1/2 équipement 9811-16-025 


1/2 équipement 9811-16-032 


1/2 équipement 9811-16-040 


1/2 équipement 9811-16-050 


1/2 équipement 9811-16-065 


1/2 équipement 9811-16-080 


1/2 équipement 9811-16-100 


1/2 équipement 9811-16-125 


1/2 équipement 9811-16-150 


1/2 équipement 9812-10-200 
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cé des demi-équipements comme suit pour la 


… 9811.00.025 
.… 8070.02.025 
… 9829.12.045 


… 9811.00.032 
… 8070.02.032 
… 9829.16.055 


… 9811.00.040 
… 8070.02.040 
… 9829.16.055 


… 9811.00.050 
… 8070.02.050 
… 9829.16.055 


… 9811.00.065 
… 8070.02.065 
… 9829.16.055 


… 9811.00.080 
.… 8070.02.080 
… 9829.16.055 


… 9811.00.100 
… 8070.02.100 
… 9829.16.055 


… 9811.00.125 
… 8070.02.125 
… 9829.16.065 


… 9811.00.150 
… 8070.02.150 
… 9829.20.075 


… 9812.00.200 
… 8070.02.200 
… 9829.20.075 












Caoutchouc synthétique 


« NOVAGOM » 
de — 10 à + 80°C 
en feuilles de 1 m x 1,40 m Fig. 8050-00 


— Le caoutchouc synthétique présente des caractéristiques excellentes, bien supérieures à celles du caoutchouc naturel. 

— La qualité « Novagom », à base de perbunan, est utilisée depuis longtemps dans nos diverses fabrications et en particulier 
comme disques plastiques sur nos soupapes de sûreté « Bradley » pour eau, huile et air comprimé et sur nos robinets à sou ape 
et clapets de retenue. Sa dureté Shore est de 80 À, résistance à ja traction 60 kg/cm°, densité 1,4, allongement de rupture 270 % 
minimum. 

— Nettement plus ferme que le caoutchôuc naturel, le « Novagom » convient parfaitement pour l'exécution de joints de brides sur 
tuyauteries d'eau, de gaz et d'hydrocarbures. 1 s'impose pour l'air comprimé, qui entraîne toujours des gouttelettes d'huile en 
suspension qui détériorent rapidement le caoutchouc naturel. 

— La longueur de ces feuilles peut varier de 1,300 à 1,400 m. 

— Les épaisseurs recommandées sont 2 et 3 mm. 









S 


Poids moyen de la feuille 


8052-00 


Caoutchouc synthétique 


« THERMAGOM » 
de — 20 à + 110 °C 
en feuilles de 1 m x 1,40 m Fig. 8052-00 


— De caractéristiques analogues à la qualité « Novagom » ci-dessus, le caoutchouc « Thermagom » présente cette particularité 
de conserver ses propriétés jusqu'à 140 ©C même en service continu. Ses caractéristiques sont équivalentes aux meilleures 
qualités américaines actuelles. Sa dureté Shore est de 65 À, résistance à la traction 80 kg/cm!, densité 1,4, allongement de rupture 
350 % minimum. 

— Les épaisseurs recommandées sont 2 et 3 mm. 









ig. 8052-00. — Poids de la feuille nee 


8061-00 


Joint universel 
« AFUGERITE » 
jusqu’à 400 °C 
en feuilles de 1 m x 1m 


à base d’amiante à longues fibres 
et de caoutchouc vulcanisé a EL O0 


— Le joint en feuille « Afugérite », présente des caractéristiques élevées : exempt de toute fibre combustible et de toute matière 
de charge, perte au feu inférieure à 26 %, charge de rupture 450 kg/cm’, allongement 2 à 5 %, densité 1,7, sans déchirure, après 
enroulement sur un cylindre de diamètre égal à cinq fois l'épaisseur du joint, charge unitaire maximale admissible d'écrasement 
700 kg/cm?, etc. 

— Urésiste pratiquement à tous les fluides, ce qui permet, avec un stock minime de feuilles, de se dépanner immédiatement et d'une 
façon durable. Les épaisseurs recommandées sont 2 mm pour les joints juqu'à 80 mm d'orifice et 3 mm pour orifices supérieurs. 
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JOINTS . 
NORMALISÉS 
POUR CONTRE-BRIDES 


ISO PN 16 
EN AMIANTE + NBR 





UTILISATIONS - CARACTÉRISTIQUES 


— Nos joints « Afugérite » conviennent pour tous fluides : eau froide et chaude, vapeur saturée, vapeur 
surchauffée, air, gaz, hydrocarbures, produits chimiques. Leurs diamètres sont conformes à la série PN 
16 de la norme NFE 29 911 (août 1972). 

— Ils sont recouverts d'une pellicule anti-adhésive permettant leur démontage facile et peuvent être 
réemployés plusieurs fois. Nous recommandons de les monter à sec, sans interposition de mastic ou de 
graisse graphitée. 

— Limites d'emploi : Pression : jusqu'à 200 bars/110 oC. 

Température : jusqu'à 400 °C/40 bars. 

— Voir conditions générales techniques. 








Mise en place d'un joint Fig. 8070-00. — Joint seul 


Ej ENCOMBREMENT 








Nombre de trous 


Diamètre intérieur (d) 148 176 | 229 
. Diamètre extérieur (D) 194 220 |2175 
Épaisseur conseillée (e) 3 3} 3 
4 4 8 8 8 
Perçage Diamètre des trous .… 18 | 18 18| 18 | 22 
correspondant Diamètre de perçage 110 | 125 180| 210 |240 
Boulon Dimension 16 x 50 16 x 60 16 x 70 | 20 x 80 
correspondant Poids unitaire 2 0,240 0,440 


Nota : Ces joints peuvent être vendus, avec brides Fig. 9811-00 et boulonnerie sous la référence 9811-16 (voir détail des 1/2 équipements page 
précédente). 
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Notes 
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ROBINETTERIE SPÉCIALE 





ROBINETTERIE SPÉCIFIQUE A VOS BESOINS 


POUR TOUS SECTEURS ET TOUTES APPLICATIONS 


TOUS FLUIDES 
TEMPÉRATURE DE — 196 oC À + 550 oC 
PRESSION DE VIDE A 250 BARS 


EX. : CRYOGÉNIE, MARINE, 
WAGON, CITERNE, E.D.F., … 
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RÉFÉRENCES DE ROBINETTERIE SPÉCIALE 
















GNL (Gaz Naturel Liquifié) Robinets, vannes, clapets, robinets à 
GPL (Gaz Pétrole Liquifié) boiseau sphérique, soupapes 


GAZ DE FRANCE, ATELIERS ET 
CHANTIERS DU HAVRE, CNC, CNIM, 
FRANCE DUNKERQUE... 


OXYGÈNE, HYDROGÈNE Robinets, vannes, soupapes AIR LIQUIDE, CERN, SEP, RHONE 
POULENC, C 


USSI, EURODIF 











UF 6, PHOSGÈNE Robinets à soufflet 
FREON — 50 oC Robinets à boisseau sphérique TREPAUD, COMURHEX 


ACIDE PHOSPHORIQUE TRANSPORTS MARITIMES, NORMED 
GAZ ÉCHAPPEMENT 600 À 700c Vannes RENAULT 


FABRICATION HYDROGÈNE Vannes en NS 30 ALSTHOM, NEYRTEC 
40 % POTASSE 


PRODUITS BITUMEUX 


Robinets à boisseau sphérique 


Vannes et robinets avec enveloppe CHIMIE 


chauffante 


FLUIDE AVEC H25S MACHINOIMPORT 
NH3 GAZEUX MAROC PHOSPHORE 
EAU DE MER Robinetterie en bronze marine, vannes, MARINE, DCAN 


robinets, robinets à boisseau sphérique, 
réducteurs de pression 


Vannes, robinets, soupapes 


Vannes 


PROTEC FEU 
COGEMA 
SIDEM, ALSTHOM 


RÉSEAU INCENDIE EAU DE MER 
VAPEUR CONTAMINÉE 
FILTRATION GROS DIAMÈTRE 


Vannes 
Vannes 


Fibres mécano soudé / DN 500 /DN 600 
Filtres avec chapeau à charnière 


ÉLECTROVANNES 100 B Électrovannes 


ROBINET A FLOTTEUR À COMMANDE 
PAR CAME 


COMMANDES MANUELLES A 
DISTANCE 


ROBINETTERIE IMMERGÉE 


MATÉRIEL POUR CENTRALES 
NUCL S 


ROBINETTERIE POUR WAGONS 
CITERNE 


TEMPÉRATURE EXTÉRIEURE -- 40 oC 
PROTECTION VENTS DE SABLE 


PROTECTION SPÉCIALE, VANNES 
GALVANISÉES PEINTURE EPOXY 


ADDUCTION D'EAU 
CONSTRUCTION SELON CST EDF 


CONSTRUCTION SELON 
SPÉCIFICATION Q3 SGN 


CONSTRUCTION SELON CODE RAQ2 





Robinets à flotteur AUTOMOBILE 


ALSTHOM, RHONE POULENC, 
ATOCHEM, SECOMETAL... 


FRANCE DUNKERQUE 
FRAMATOME 


Vannes, robinets 


Robinets à boisseau sphérique 





Contrôleurs de circulation à turbine en 
inox. Réducteurs de pression 


Obturateurs, soupapes, robinetterie 
spécifique 


ua 
2 
"1 






ARBEL, FAUVET GIREL, ANF, SNCA, 
C 


Vannes, robinets, soupapes MACHINOIMPORT, SPEICHIM 


Robinets, vannes 






RHONE POULENC, ALSTHOM, DELAS, 
WEIR, STEIN IND 


FENIE BROSETTE 
EDF, FRAMATOME 


Vannes, robinets SGN 


Robinets, vannes clapets 


Vannes 






Vannes, robinets, clapets, fibres 






Vannes, robinets, clapets, réducteurs de 
pression 





CONSTRUCTION SELON CODE TUV Vannes, robinets, clapets STEIN INDUSTRIE 





Ceci est un extrait de nos principales réalisations de robinetteries spéciales, quel que soit votre problème n'hésitez pas à nous consulter. 
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Robinet-vanne. 





Clapet de non-retour à battant. 





Robinet-vanne - PN 64 -DN 400 ( 
Validation EDF Qualification EDF 


Fiche : 821 RIN : VAFS.SG.400 A. Fiche : 562 
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RIN : VAFS.SG.150 B. 
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Robinet-vanne - PN 64 -DN 150 


IÉDÉROS 
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Robinet à soupape 
à souder 


à brides. 











Nous consulter. 
Soupape de sûreté 
89/380/1 


160 bars -196 °C. 


ACIER INOXYDABLE. 
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à souder. 





Robinet-vanne 
à souder. 
Clapet de non-retour 


CONSTRUCTION 
LIMITES D'UTILISATION 





EXEMPLES DE RÉALISATIONS SPÉCIFIQUES SUR DEVIS 


à brides. 
Robinet à tournant 
sphérique 
à manchons taraudés 


Robinet-vanne 






=" — 


EXEMPLES DE RÉALISATIONS SPÉCIFIQUES SUR DEVIS : Nous consulter. 





Fig. 5164-02 
Event 
Pression/dépression 
Orifice : 45 ou 65 mm. 


Fig. 5170-01 
Bouchon-évent 
Orifice : 25, 32 ou 40. 





Fig. 3518-07 
Ciapet de vidange 
à levier. 











Fig. 3517-07 
Robinet à 
manœuvre rapide 
Orifice : 100 mm 
Autorisation 
SNCF : 086508. 





Fig. 3521-01 


Obturateur central 


Orifice : 125 mm 


Autorisation SNCF : 087022. 





Fig. 4027-67 
Obturateur compound 


Orifice : 80 m 
Autorisation SNCF : 


m 
016347. 
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Fig. 5165-02 


Event 


Pression/dépression 
Orifice : 100 mm. 





Fig. 3521-40 
Obturateur 
à commande bilatérale 
à enveloppe chauffante. 


Fig. 4021-08 
Robinet à tournant sphérique 
Orifice : 100 mm 
Autorisation SNCF : 087022. 
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PETITE HISTOIRE ANECDOTIQUE DE LA MAITRISE DES FLUIDES 
1. — LA ROBINETTERIE INDUSTRIELLE. DÉFINITIONS. CLASSIFICATIONS 















LE ET O1 24 

1. 2. — DÉFINITIONS NORMALISÉES ere ee 

1. 3. — CLASSIFICATION PAR DOMAINES D'UTILISATION … 

1. 4. — CLASSIFICATION PAR FONCTIONS DE PROCÉDÉ …….. 

1. 5. — CLASSIFICATION PAR TAILLES ET PRESSIONS ee 

1. 6. — CLASSIFICATION PAR RELATIONS PRESSIONS/TEMPÉRATURES …. 

1. 7. — CLASSIFICATION PROPRE AUX CODES, NORMES ET RÉGLEMENTS 
2. — LES FONCTIONS DES APPAREILS DE ROBINETTERIE 

2. 1. — FONCTIONS DE BASE. FONCTIONS ÉLÉMENTAIRES eee 

2. 2. — SECTIONNEMENT neeennness . 

2. 3. — RÉGLAGE 

2. 4. — ANTI-RETOUR 

2. 5. — RÉGULATION 

2. 6. — SURETÉ 

2. 7. — DISTRIBUTION 

2. 8. — AUTRES FONCTIONS mme 
3. — LES ÉLÉMENTS INTERNES 

Je ELUIDE. 22 nn A Re Sn An RE En A RE fr nets 

3. 2. — ÉCOULEMENT D'UN LIQUIDE PARFAIT . Fe 

3. 3. — ÉCOULEMENT D'UN LIQUIDE RÉEL 

3. 4. — LOIS GÉNÉRALES DE L'ÉTAT GAZEUX 

3. 5. — PERTES DE CHARGES DANS LES ÉCOULEMENTS GAZEUX A FAIBLE VITESSE . 

3. 6. — THÉORIE CINÉTIQUE DES GAZ mener . 

3. 7. — CHOCS THERMIQUES mines a Sen 

3. 8. — TABLEAU SYNOPTIQUE DES CONTRAINTES EXERCÉES PAR LE FLUIDE SUR LES ROBI- 

NET NA UT nn tete Si AN tre A de D 

4, — LES ÉLÉMENTS EXTERNES 

4/1: = ENVIRONNEMENT: 2er nat en nn OS Mn ee 

4. 2. — CONTRAINTES DE TOUTES NATURES DUES A L'ENVIRONNEMENT 
5. — LES ÉLÉMENTS NORMATIFS 

5. 1. — HISTOIRE DE LA NORMALISATION 

5. 2. — ÉTAT ACTUEL DE LA NORMALISATION … Le 

5. 3. — RÉGLEMENTATION 

5. 4. — ASSURANCE DE LA QUALITÉ meer 





6. — LES ÉLÉMENTS PHYSIQUES 


popnoooso 


. 2. — RÈGLES DE SÉLECTION DES JOINTS D'ÉTANCHÉITÉ …. 


1. — MÉCANISME DE L'ÉTANCHÉITÉ 






3. — MÉCANISME DE LA FUITE DANS LES JOINTS ÉTROITS 
4. — MÉCANISME DE LA FUITE DANS LES PORTAGES MÉTALLIQUES . 
5. — PRESSE-GARNITURE POUR VAPEUR SURCHAUFFÉE 
6. — MESURE DES FUITES 
7. — ÉVOLUTION DE L'ÉTANCHÉITÉ INTERNE EN SERVICE . REA 
8. — PRESSIONS NORMALISÉES D'ESSAI EN USINE 


2. — LES ÉLÉMENTS DE CONSTRUCTION 


T. 
7. 
1. 
1. 


l'E GÉNÉRALIFÉS:.. 21 ne ae AR nt ne den AE A Tr tnt rs 
2. — CONSTITUANTS PRINCIPAUX D'UN ROBINET-VANNE …. A 
3. — CONSTITUANTS PRINCIPAUX AUTRES ROBINETS NA 
4. — ENCOMBREMENT nee cernes 





8. — L'ENVELOPPE 


GO Go ç 0 po co 


1 ES GÉNÉRABITÉS Re ANA M US dd de NA Il ete 


2. — FORME. CONCEPT .… 
8. — RACCORDEMENT 








. 4. — ASSEMBLAGES BOULONNÉS ÉTANCHES . 
. 5. — JONCTIONS CORPS/CHAPEAUX 


6. — PRINCIPAUX TYPES DE JOINTS D'ÉTANCHÉITÉ STATIQUE nue Fs 
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9. — LES ORGANES D'ÉTANCHÉITÉ INTERNE 


10. — 


11. — 


12. — 


13. — 


14. — 




































9, 1. — OBJET. TERMINOLOGIE nent R 147 
9. 2. — MOUVEMENT RELATIF DES PORTÉES D'ÉTANCHÉITÉ mme R 147 
9. 3. — CLASSIFICATION DES ORBINETS PAR LA CINÉMATIQUE D'OBTURATION R 149 
9. 4. — ORGANES D'OBTURATION. GÉNÉRALITÉS R151 
9. 5 — MATÉRIAUX DES PORTAGES D'ÉTANCHÉITÉ R 154 
0. 6: APPORTS DURS 2 tenait dent ia tre dieretnante ……  R155 
9. 7. — AJUSTEMENT FINAL DES PORTÉES D'ÉTANCHÉITÉ MÉTALLIQUES R 158 
9. 8. — PORTAGES DES ROBINETS-VANNES. GÉ ITÉS … _ R159 
9. 9. — PORTAGES DES ROBINETS-VANNES A SIÈGES PARALLÈLES . .  R160 
9.10. — PORTAGES DES ROBINETS-VANNES A SIÈGES OBLIQUES …  R167 
9.11. — COMPARAISON : VANNE A SIÈGES PARALLÈLES/VANNE A COINS R 169 
0.12 = DOUBLE ÉTANGHÉITÉ 2 a do tm ne an ont nn Me nine RSEN R 170 
9.13. — PORTAGES DES ROBINETS A SOUPAPE R 173 
9 14 — PORTAGES DES ROBINETS À TOURNANT R 179 
9.15. — PORTAGES DES ROBINETS À PAPILLON R 182 
ORGANES DE COMMENDE 
10. 1. — DÉFINITIONS. CGÉNÉRALITÉS eneueeineneeeeeennenne R 185 
10. 2. — ÉTANCHÉITÉ AU PASSAGE DE LA TICE . …  R187 
10, 3, — PRESSE-GARNITURE nues nt meieneneeneeneriiite teen éteinte R 190 
10. 4. — POINTS-CLÉS DE LA CONCEPTION ET DE LA MISE EN ŒUVRE DES PRESSE-GARNITURES  R 199 
10. 5. — CALCUL DES CARACTÉRISTIQUES D'UN PRESSE-GARNITURE SERRÉ R 200 
10. 6. — SERRAGE ÉLASTIQUE DES TRÉSSES …  R201 
10. 7. — CORROSION DES TIGES PAR LES GARNITURES …  R202 
10. 8. — INFLUENCE DU FROTTEMENT DU PRESSE-GARNITURE . …  R208 
10. 9. — ÉTANCHÉITÉ ARRIÈRE …  R206 
10.10. — THÉORIE DU PRESSE-GARNITURE R 207 
10.11. — NOTES COMPLÉMENTAIRES RELATIVES AU FON 
TUREÉ 222282 Re rene et rer na es Sn ne dr nan R210 
LES ORGANES DE MANŒUVRE 
1. 1. = GÉNÉRALITÉS 2220 ee mn nn Né ne MO en me manne dis R 213 
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AVERTISSEMENT 


Les formules, valeurs des coeñfficients et tableaux de préconisation cités dans le texte 
LA MAITRISE DES ÉLÉMENTS et dans le FORMULAIRE TECHNIQUE ne doivent être utilisés qu'à 
titre de GUIDE, et dans un contexte technologique convenable. 

Ils doivent TOUJOURS étre sanctionnés par le FABRICANT — lequel peut avoir sa propre prati- 
que — et ils ne peuvent en aucun cas servir de référence contractuelle. 


Leur utilisation en dehors de ces règles restrictives ne saurait engager la S.N.RI 


Le système d'unités utilisé dans ce texte est le SYSTÈME INTERNATIONAL S.I, en unités cohéren- 
tes. Lorsque la pratique consacrée est différente : 

— unités S.L mixées; 

— anciennes unités; 

l'attention du lecteur est immédiatement attirée sur ce point. 
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INTRODUCTION 


Corps déformable sous l'action de forces minimes (Larousse). 

Corps qui épouse la forme de son contenant (Petit Robert). 

Appareil permettant d'établir ou de suspendre l'écoulement dans un réservoir ou dans une 
Robinet \conduite de distribution (Larousse). 


Appareil placé sur un tuyau de canalisation ou une tubulure d'écoulement et que l'on peut 
ouvrir ou fermer pour régler à volonté le passage d'un fluide (Petit Robert). 


Fluide 


L'eau — mère de la vie consciente — la terre, l'air et le feu, tels étaient les quatre éléments 
primordiaux que nos lointains ancêtres vénéraient et qu'ils s’efforcèrent inlassablement de maîtriser 
pour affermir leur destin. 

Stratèges tout-puissants de cette conquête des forces naturelles, les rois s'employèrent à 
promouvoir, au fil des millénaires, l'irrigation, l'adduction d’eau et sa distribution par des fontaines; 
mais aussi la voile, les roues éoliennes et hydrauliques, et, pour pimenter leurs fêtes publiques, les 
jets d'eau, les cerfs-volants et les fusées. 

Évoquons-en quelques-uns : 

Dieux à face humaine, les pharaons étaient comptables devant les fellah des crues bienfaitrices 
du Nil et de la fertilité des terres. Ils édifièrent les premiers grands barrages trente siècles avant notre 
ère. 

Dès 700 avant Jésus-Christ, Sennachérit, roi d'Assyrie, alimentait Ninive en eau potable par un 
aqueduc de 50 km. 

Mille ans plus tard, les thermes édifiés à Rome sous le règne de Caracalla s'étendaient sur 
13 hectares et accueillaient des centaines de baigneurs. 

L'eau — froide et chaude — yÿ coulait à profusion. 

Sautons encore quelques siècles. 

Nous sommes en 1681. Colbert, ministre du Roi-Soleil, confie à l'ingénieur belge Arnold Deville 
la construction de la Machine de Marly. 

Cette colossale installation de 225 pompes, mues par 13 roues à aubes de 12 m de diamètre, 
alimentait un réservoir situé 163 m plus haut et, à partir de celui-ci, les 1 400 jets d’eau du Parc de 
Versailles, à raison de 5 000 m* par jour. 

.  s’agissait-là d'une première et grandiose incursion dans le domaine des « moyennes pres- 
sions ». 

Dans le même temps, Denis Papin méditait devant sa fameuse marmite « à ramollir les os » et 
inventait la soupape de sûreté à poids; Newcomen s'efforçait, avec sa machine à vapeur à simple 
effet, de pomper l'eau qui envahissait sans cesse les galeries de mines, outre-Manche. 

Dans le même temps encore, Dom Pérignon maîtrisait la production et le confinement sous 
pression du plus prestigieux fluide diphasique qui soit : le champagne! 

Pierco 
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Ainsi, la domestication des fluides — notamment lorsqu'ils sont soumis au feu — devint-elle une 
épopée universelle, indispensable à l'économie domestique tout autant qu'à celle de la cité. 

Des pionniers géniaux en ont jalonné l’histoire. La chronologie succincte (pages suivantes) leur 
rend un modeste hommage. 


# 
++ 


Maîtriser l'écoulement des fluides, et en particulier l'arrêter et le rétablir, le régler finement, en 
éviter l'inversion impromptue et les excès de pression, tel est l'art du robinetier. 

Cet art s'applique à toutes les branches de l’activité humaine, et aussi bien aux fluides s'’écoulant 
à l’air libre qu'à ceux confinés dans des tuyauteries. 


Très tôt, les besoins de l'alimentation et de l'hygiène suscitèrent la création de robinets à tournant 
assurant la distribution et le puisage des fluides domestiques. Construits en bois, puis en verre, en 
grès, en fonte et en bronze, ils étaient d'une superbe simplicité. 

Au Moyen-Age, ils s'ornaient souvent d'une petite tête de mouton moulée, et c’est ce qui les fit 
(eRURSE ROBINETS (de Robin : mouton), mot relevé pour la première fois vers 1340 dans la langue 

rançaise. 

Maïs c'est l'avènement du machinisme, des énergies nouvelles, et le bouleversement culturel qui 
en résulta au cours des trois derniers siècles qui suscitèrent l'essor de la robinetterie. 

Ainsi, en développant une panoplie infinie de produits capables de satisfaire une infinité de 
besoins, en domestiquant un nombre sans cesse croissant de fluides bienveillants ou agressifs, dans 
des limites de pression et de température sans cesse reculées, en créant des branches d'activité 
spécialisées, le robinetier est-il devenu un acteur important de notre aventure culturelle. 

La résolution de ses problèmes propres a exigé de nouveaux matériaux, de nouvelles techniques 
de production, une connaissance sans cesse approfondie des lois de la nature, la modélisation de 
plus en plus fine de ces lois et leur application persévérante dans de nouveaux concepts technolo- 
giques. 

Pen 

L'histoire de la maîtrise des fluides est malheureusement ponctuée de terribles drames. L'exploi- 
tation de fluides de plus en plus dangereux, dans des conditions de service de plus en plus sévères, 
au sein d'installations de taille sans cesse croissante, s'est endeuillée de retentissantes catastrophes 
écologiques. 


Citons, pour illustrer ce propos : 


l'explosion d'une chaudière dans le Massachussets, le 10 mars 1905 (58 morts, 117 blessés); 
l'incendie de la raffinerie de Feyzin, le 4 janvier 1966 (18 morts, 80 blessés); 

le désastre de l'usine chimique de Sevezo, le 10 juillet 1976 (populations évacuées): 
l'incident de la centrale nucléaire de Three Mile Island, le 28 mars 1979; 

le désastre de l'usine chimique de Bopal, le 3 décembre 1984 (3 000 morts, 100 000 blessés); 
. l'accident de Tchernobyl, le 25 avril 1986 (32 morts, 300 blessés). 


Si toutes ces catastrophes résultent du déferlement de fluides mal maïtrisés, la plupart trouvent 
leur origine dans la défaillance d'un appareil de robinetterie. 

C'est ainsi qu'on impute — semble-t-il — l’incendie de Feyzin à une tentative malheureuse de 
déblocage à la flamme d'un robinet gelé; l'incident de Three Mile Island — qui, fort heureusement, 
ne fit aucun blessé — à la défaillance d’une vanne de sûreté; le désastre de Sevezo au dysfonction- 
nement d'une soupape. 


Née de ces terribles événements, la notion de RISQUES TECHNOLOGIQUES MAJEURS a suscité 
la création, dans tous les pays industrialisés, d'une réglementation stricte, gérée par les autorités 
civiles, et également la formalisation de la REGLE DE L'ART dans des codes de construction 
applicables aux installations industrielles dangereuses. 

Conçus et sans cesse remaniés par les organismes professionnels compétents, les codes ont 
pour objet de garantir, en toutes circonstances prévisibles, le confinement des fluides agressifs. 

Ils s'appliquent en particulier aux appareils de robinetterie. 


+ 
Si le respect de cette BONNE PRATIQUE CONSTRUCTIVE élimine — autant que faire se peut — 
les défaillances majeures homicides, les statistiques industrielles nous livrent cependant trois 
chiffres qu'il convient de méditer : 
° part de la robinetterie dans un investissement industriel : 2 à 4 %; 
°< pourcentage de pannes dues à la robinetterie : 15 à 30 %; 
. pourcentage d'heures de maintenance consacrées à la robinetterie : 30 à 60 %. 
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L'importance des deux derniers chiffres, en regard du premier, signifie que la robinetterie est 
trop souvent considérée comme une science appliquée « AUXILIAIRE" », sans exigences propres 
reconnues, où dominent les actions curatives improvisées. 

Ce constat n'est pas satisfaisant aux plans de l'économie et de l'éthique. 

Étroitement impliqués à divers titres dans ces taux de défaillance et de correction, le robinetier, 
l'installateur et l'exploitant doivent — nous semble-t-il — conjuguer leurs efforts pour en réduire 
l'impact et promouvoir, par une pratique adéquate de la prévention, la MAITRISE DE LA QUALITE le 
plus en amont possible dans la CHAÎNE DES TACHES. 


# 
Li 


Le texte intitulé « LA MAITRISE DES ÉLÉMENTS » se propose un triple objectif : Fe 

lo Décrire l'art propre du ROBINETIER GÉNÉRALISTE et la pratique qui règle aujourd'hui ses 
relations contractuelles avec : 

° l'installateur; 

« l'exploitant; l 

. les organismes appliquant la réglementation. | ; 

20 Susciter un dialogue technique, pertinent et efficace, entre ces partenaires, pour aboutir au 


meilleur choix des appareils et à leur meilleure exploitation ultérieure. ee | 
___ 8° Proposer, Son initier ce dialogue, un CAHIER DES CHARGES TYPE, celui-ci constituant le 
point de départ obligé de toute préconisation sérieuse et de tout contrat. 

Le Cahier des charges type que nous proposons (8 14) recense et chiffre, de façon exhaustive, 
les contraintes multiples que subissent les robinets au cours de leur existence, en les classant par 
rubriques aisément exploitables. 

Ces contraintes n'interviennent pas toutes également dans la sélection ou dans la conception du 
produit. Il convient donc de discerner, au terme d'une démarche rigoureuse, d'une part les critères 
majeurs, d'autre part ceux qui n'ont pas d'impact significatif dans l'application considérée, et ceux 
enfin qui n'impliquent pas la conception même du produit mais requièrent cependant le respect 
scrupuleux d'instructions précises lors du montage, du stockage et de l'exploitation. 

Cette simplification ne saurait être intuitive. Elle résulte d'un raisonnement argumenté et objectif. 


La méthode de préconisation s'articule donc ainsi : 

lo Analyse détaillée du cahier des charges; classement des contraintes et caractéristiques en 
trois rubriques : 

. exigences impératives; 

. contraintes sans impact significatif dans l'application considérée; 

. exigences à traiter par des instructions spécifiques de montage, de stockage et d'exploitation. 

20 Vérification de la compatibilité des matériaux avec le fluide et avec l’environnement, dans 
toutes les conditions d'exploitation. 

3° Choix de la technologie de l'appareil répondant à la fonction de procédé; la technologie 
recouvrant en particulier : 

. l'architecture, c'est-à-dire l'arrangement des éléments fonctionnels; 

. le principe cinématique d'obturation de la veine. 

4 Vérification des dimensions fonctionnelles, d'après les performances requises. Éventuelle- 
ment, choix du calibre. 

50 Rédaction éventuelle de l’argumentaire. 

Elle s'appuie en permanence sur l'étude des fonctions de base et sur celle des fonctions 
élémentaires que nous proposons ci-après. 

# 
x+ 

Limité à l'activité et aux produits du ROBINETIER GÉNÉRALISTE, notre texte ne traite pas des 
spécialités industrielles telles que la régulation et les soupapes pilotées. 

Il couvre néanmoins la part importante d'activité que la S.N.RII. consacre aux appareils étudiés 
et fabriqués pour répondre à des spécifications techniques précises. 

Le Formulaire technique qui constitue la troisième partie du Catalogue-Formulaire fut édifié au 
fil des ans par la Société Sergot, avec le concours des meilleurs spécialistes. Il déborde largement 
le cadre de la robinetterie industrielle et constitue un outil incomparable pour le praticien. 

Le texte « LA MAITRISE DES ÉLÉMENTS », dont nous avons exposé l'objet précédemment, 
résume l'expérience et les recherches propres de la S.N.RI. Il se réfère en permanence au Catalogue 
des Produits et au Formulaire technique dont il facilite l'exploitation par des entrées nouvelles, de 
caractère fonctionnel et non alphabétique. 
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CHRONOLOGIE DE LA MAITRISE DES FLUIDES 





e Archimède 
e Héron l'Ancien 


e Léonard de Vinci 
e Simon Stévin 


e Otto von Gericke 


e Pierre-Paul Riquet 


Evangélista 
Torricelli 


« Edme Mariotte 


e Blaise Pascal 


< Robert Boyle 


e Denis Papin 


e Thomas Newcomen 


.« René Antoine 
Ferchault de 
Réaumur 


e James Jurin 


e Daniel Gabriel 
Farenheit 


°e Henri Pitot 


.< Anders Celsius 

. Nicolas Joseph 
Cugnot 

. Antoine Baumé 


e James Watt 


e Joseph Michel 
Montgolfier 

e Jacques Étienne 
Montgolfier 


Jacques Alexandre 
César Charles 
Nicolas Appert 
Robert Fulton 


2e siècle - Grec 


1452-1519 - Italien 
1548-1620 - Hollandais 


1602-1684 - Hollandais 
1604-1680 - Français 
1608-1647 - Italien 
1620-1684 - Français 


1623-1662 - Français 


1627-1691 - Anglais 


1647-1714 - Français 


1663-1729 - Anglais 


1683-1757 - Français 


1684-1750 - Anglais 
1686-1736 - Allemand 


1695-1771 - Français 


1771-1744 - Suédois 
1725-1804 - Français 


1728-1804 - Français 


1736-1819 - Écossais 


1740-1810 - Français 
1745-1798 - Français 
1746-1823 - Français 


1750-1840 - Français 
1765-1815 - Américain 


Principe de l’hydrostatique. 
Vis élévatrice d'eau. 


Application du principe de réaction. 
Inventeur de l'Éolipyle. 
Portes d’'écluses. 


Poussées hydrostatiques sur les digues. Paradoxe de 
Stévin. 


Pompe à vide. Élévateur atmosphériques de charges. 
Hémisphères de Magdebourg. 

Canal du Midi. 

Portes et vannes d’écluses. 


Baromètre à mercure. 
Écoulements de l’eau par orifices en mince paroi. 


Équation d'état des gaz. Loi de Boyle-Mariotte. 
Inventeur du mot manomètre. 


Lois de l'hydrostatique. 
Inventeur de la presse hydraulique. 
Résolution du paradoxe de Stévin. 


Machines pneumatiques. 
Étude de la combustion. 
Loi de Boyle-Mariotte. 


Marmite sous pression. 
Inventeur de la soupape à poids. 
Bateau à vapeur (1707). 


Machine à vapeur à simple effet pour pompage de l'eau 
dans les mines. 


Échelle thermométrique : 0 à 80 
4 degrés Réaumur = 5 degrés centigrades = 9 degrés 
Farenheit. 


Lois de la capillarité. 
Échelle thermométrique; 32° — 2120 


Tec = è (Ten — 32) 
Mesure de la vitesse des fluides. 
Tube de Pitot (1732). 


Échelle thermométrique centigrade (0 à 100 °C). 
Fardier à vapeur, tracteur de canons (1771). 


e Densimètre. 


e 


. 


— R4 — 


Aéromètre. 


Machine à vapeur à double effet, à distribution par tiroir 
autoclave. 
Régulateur à boules. 


Inventeurs de l'aérostat. 

Béliers hydrauliques. 

ler vol humain, 21 novembre 1783 (1). 

ire traversée de la Manche en aérostat, 7 janvier 1785 (2). 


Inventeur du ballon à hydrogène. 
Équation d'état des gaz. 


Inventeur des conserves alimentaires (appertisation). 
Propulsion à vapeur des navires. 
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e John Dalton 


e Philippe Lebon 

e Amadéo Avogadro 

e Joseph Louis 
Gay-Lussac 


Georges Stephenson 


Marc Seguin 


Michael Faraday 
Sadi Carnot 


Barré de Saint 
Venant 


Émile Clapeyron 


Jean Louis Marie 
Poiseuille 


°« Eugène Bourdon 
e Victor Regnault 
e William Froude 


Thomas Andrews 
Robert von Mayer 


°< Beau de Rochas 
e James Prescott Joule 


Georges Gabriel 
Stokes 


Rudolph Clausius 


William Thomson 
lord Kelvin 


Johannès Diderik 
van der Waals 


Ernst Mach 


Obstorne Reynolds 


. jen William Strutt 
ord Rayleig 


e Carl Friedrich Benz 


Charles Gustave 
Patrick de Laval 


°« Rudolphe Diesel 


°e American Society of 
Mechanical 
Engineers 


(1 
(à 


1766-1856 - Anglais 


1767-1804 - Français 
1776-1856 - Italien 
1778-1850 - Français 
1781-1848 - Anglais 
1786-1875 - Français 


1791-1867 - Anglais 
1796-1832 - Français 


1797-1886 - Français 
1799-1869 - Français 
1799-1869 - Français 
1808-1884 - Français 
1810-1879 - Français 
1810-1879 - Anglais 


1813-1885 - Irlandais 
1814-1878 - Allemand 


1815-1893 - Français 
1818-1889 - Anglais 


1819-1903 - Irlandais 
1822-1888 - Allemand 
1824-1907 - Anglais 


1837-1923 - Hollandais 
1838-1916 - Autrichien 
1842-1912 - Anglais 


1842-1919 - Anglais 


1844-1929 - Allemand 
1845-1913 - Suédois 


1858-1913 - Allemand 
1905... 


e Étude de la vapeur. 

e Loi des proportions multiples. 

°e (Perversion du sens des couleurs : daltonisme). 

° Inventeur du gaz d'éclairage. 

° Hypothèse sur le nombre de molécules d'une mole (1811). 


° Équation d'état des gaz. 


e ET locomotive à vapeur exploitable : ia Fusée 
+ Chaudière à tubes de fumée. 
e Première locomotive rapide (1828). 
. Liquéfaction des gaz. 
° Deuxième principe de la thermodynamique 
(1re formulation). 
Écoulement dans les tuyères. 


Thermodynamique. 
Inventeur de la notion et du terme de Gaz Parfait. 


Loi des écoulements laminaires. 

Capillarité. 

Inventeur du manomètre métallique. 

Calorimétrie. 

Étude expérimentale de la résistance au déplacement 
dans les fluides. 

Liquéfaction des gaz. 

Principe de la conservation de l'énergie. 

Équivalent mécanique de la chaleur. 

Cycle du moteur à explosion à 4 temps. 


ler principe de la thermodynamique. 
Équivalent mécanique de la chaleur. 


Étude de la viscosité des fluides. 


2e principe de la thermodynamique (Carnot-Clausius). 
Inventeur de la notion d'Entropie. 
Notion de zéro absolu (°K). 
Instruments de mesure. 
Inventeur du mot thermodynamique. 
Forces intermoléculaires. 
Équation d'état des gaz. 

+ Écoulements sub et supersoniques. 

e Nombre de Mach. 

« Écoulements visqueux. 

e Nombre de Reynolds. 

. Régimes d'écoulement. 

e Densité des gaz. 

e Découverte de l'Argon. 

e Moteur à explosion à 4 temps. 

. Turbine à vapeur. 


e Moteur à combustion à 4 temps. 
e CODE ASME 





) Premier vol humain en aérostat : Pilâtre de Rozier et le marquis d'Arlande. 
) Première traversée de la Manche en ballon : Blanchard et Jeffries. 


= RS 














('Antéquité ) 





EQLIPYLE de HÉRON L'ANCIEN 
( LIRE. siècle) 


PARADOXE DE. STÉVIN 





2} 


4. 





HÉMISPHÈRES DE _MAGDEBOURG 


{1600 L son d'un. guide. 
? ee no 


é£ non. de frame. du némpient; en 


e 


feras dre 
depend de. le frme de Acépiemk - 








PRINCIPE D'ARCHIMÈDE 
(220 4 JC) 







CRÈVE -TONNEAU DE PASCAL 
(4650) 





de 3060N 


A faut su AM 
four. décoller. deux Amis ones mouses 
de 200 mm de- diamebtis., dans lesquelles 


om à Jair L vide. 


Ainigrémént de Le Énstenn de. lgmiae, 


À 


contense 


X : ns TD 
À pe à LT 
Nes fiqudes komsmekhenF intépalment 
Les feessees qu'ils reçoivent. 


— R6— 











R 

ER RS 
ps pe 
eee ne 
ee EE 
TE — - Pr meer 


OBINETTERIE INDUSTRIELLE. DÉFINITIONS. 
CLASSIFICATIONS. 
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1.1. — OBJET 


Pour investir un domaine aussi vaste que celui de la robinetterie industrielle, il est indispensable 
de recourir aux définitions normalisées ($ 1.2) et à des classifications technologiques et fonctionnel- 
les qui structurent ce domaine, décrivent l'état actuel des techniques et des pratiques, et organisent 
la démarche de préconisation. 


Parmi la foule de critères de classification utilisés par les robinetiers, nous retenons ceux 
ci-dessous : 


1.3. — Classification par domaines d'utilisation. 

1.4. — Classification par fonctions de procédé. 

1.5. — Classification par tailles (DN) et pressions (PN). 
1.6. — Classification par relations pression/température. 


1.7. — Classification propres aux codes normes et règlements. 
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1.2. — DÉFINITIONS NORMALISÉES 
Extrait norme NFE 29305 


1.2.1. — Robinetterie de sectionnement ou de réglage 


Robinet-vanne f 


Le robinet-vanne est un ap- 
pareil de robinetterie dont 
l'obturateur (opercule) se dé- 
place perpendiculairement à 
l'axe de l'écoulement du PE 
fluide. 





Robinet à soupape = 


Le robinet à soupape est un 
appareil de robinetterie dont 
l'obturateur (soupape ou pis- 
ton) se déplace dans le même 
sens que celui de l'écoulement 
du fluide lorsque cet écoule- 
ment est considéré au droit du 
siège. 








Robinet à papillon 


Le robinet à papillon est un 
appareil de robinetterie dont 
l'obturateur (papillon) se dé- 
place dans le fluide par rota- 
tion autour d'un axe orthogo- 
nal à l'axe de l'écoulement et 
concourant ou non avec ce- 
lui-ci. 
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Robinet à tournant 


Le robinet à tournant est un 
appareil de robinetterie dont 
l'obturateur (tournant) com- 
porte un passage orientable 
par rotation autour d'un axe 
orthogonal à l'axe de l’écou- 
lement du fluide. 


Ce robinet peut être : 


— à tournant cylindrique ou 
conique; 


— à tournant sphérique. 


Robinet à membrane 


Le robinet à membrane est 
un appareil de robinetterie 
dont l’obturateur (membrane 
déformable) se déplace dans 
le même sens que celui de 
l'écoulement du fluide (ou 
perpendiculairement) lorsque 
cet écoulement est considéré 
au droit du siège. 
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1.2.2. — Robinetterie de non-retour - Clapets de non-retour 
Un clapet de non-retour est un appareil de robinetterie à fermeture autonome par inversion de 


l'écoulement du fluide. 


Les clapets types se distinguent : 


Clapet à obturateur à dépla- 
cement linéaire 


pare dont l'obturateur se 
déplace dans le même sens 
que celui de l'écoulement du 
fluide lorsque cet écoulement 
est considéré au droit du 
siège. 


Clapet à obturateur à dépla- 
cement angulaire (clapet à 
battant, clapet à papillon) 


Appareil dont le ou les obtu- 
rateurs se déplacent dans le 
fluide par rotation autour d'un 
axe orthogonal à l'axe de 
l'écoulement du fluide. 


1.2.3. — Organes de 
protection 


Soupape de sûreté 


Une soupape de sûreté est 
un appareil de robinetterie 
destiné à limiter la pression 
d'un fluide à une valeur prédé- 
terminée; elle fonctionne par 
ouverture d'un  obturateur, 
lorsque cette valeur prédé- 
terminée est atteinte. 
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Disque de rupture 


Un disque de rupture est un 
dispositif destiné à limiter la 
pression d'un fluide à une va- 
leur prédéterminée; il fonc- 
tionne par le déchirement d'un 
élément étalonné sous l’action 
de l'excès de pression. 


Réducteur de pression 


Un réducteur de pression est 
un appareil de robinetterie 
autonome (sans apport exté- 
rieur d'énergie) qui permet 
d'obtenir à sa sortie un fluide, 
à une pression inférieure à 
celle de la pression d'entrée et 
dont la valeur est maintenue 
sensiblement constante entre 
certaines limites, avec ou sans 
circulation. 


Purgeur de vapeur d’eau 


Appareil de robinetterie qui 
évacue automatiquement les 
condensats se formant dans 
une enceinte contenant de la 
vapeur d'eau, tout en établis- 
sant si nécessaire un écoule- 
ment prédéterminé de vapeur. 


Purgeur d’incondensables 


Appareil de robinetterie qui 
évacue automatiquement les 
incondensables dans les li- 
quides, tout en restant étanche 
en présence de vapeur vive. 


LEE STE 
ERREURS 
RÉ SRRETEES 
== 
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1.4. — CLASSIFICATION PAR FONCTIONS DE PROCÉDÉ 


La définition des fonctions « de procédés » ou fonctions opérationnelles est donnée en 2.1.1. 












alimentation 

remplissage 

sectionnement en ligne 
sectionnement en décharge 
puisage 

purge 

vidange 

isolement sans débit 


. du débit 
. de la perte de charge 


Robinets classifiés suivant 8 2.2 


1. SECTIONNEMENT 











Robinets à tournant 










Distributeurs 

Électrovannes 
5 ANTRETOUR 
5. SÛRETÉ Soupapes 






Membranes d'éclatement 














Robinets asservis 
Robinets à flotteur 
Détendeurs 
Déverseurs 

Vannes de régulation 


6. RÉGULATION 























7. MESURE Manomètres 
Thermomètres 
Débitmètres 
Ph mètres 


8. INDICATION Niveaux 
Indicateurs de circulation 
9. PROPRETÉ Filtres 
Bouchons de purge 


10. FONCTIONS AUXILIAIRES DIVERSES Tampons de visite 
Accumulateur 
Anti-béliers 
Éjecteurs 
Réchauffeurs 
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1.5. — CLASSIFICATION PAR TAILLES ET PRESSIONS 


Pression 
nominale 
en bars 





Diamêëtre 
nominal 
en mm 


| Grosse 















EUX Petite 7 E Moyenne ee 
… Robinetterie | Robinetterie 
15 20 25 32 40 50 65 90 100 125 150 200 250 300 400 500 600 


_ Basse pression | 








107 


Dépression 


10? 


Vide 
primaire 
o 

ps 


Vide 
secondaire 


Domaine courant de la Robinetterie Industrielle. 
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1.6. — CLASSIFICATION PAR RELATIONS PRESSIONS/TEMPÉRATURES 


Un des apports fondamentaux de la normalisation en matière de robinetterie concerne le 
domaine d'utilisation des appareils défini dans un diagramme comportant en abcisse la température 
en degrés centigrades et en ordonnée la pression exprimée en bars. 

Les courbes « pression-température » sont spécifiques au matériau constitutif de l'enveloppe. Il 
faut noter, en particulier, que des restrictions draconiennes d'emploi sont édictées par la réglemen- 
tation pour l'utilisation de la fonte grise non alliée, en raison de sa faible résilience. 

La norme NFE 20-002 s'applique aux tuyauteries et aux appareils de robinetterie. Il s'agit d'un 
document de base qui définit en particulier : 

. les pressions nominales normalisées : PN: 

. les pressions d'épreuve hydraulique: 

- les courbes limites d'utilisation et les différents points de référence. 


Fig. 1 : Courbe pression-température 
D'après la norme française NFE 29-002. 


Pression /\ 





Courbe limite 


Température 
Définitions : 
tmA : température minimale admissible. 
tB : température de base. 


tmS : température minimale en service. 
tMS : température maximale en service. 
tMA : température maximale admissible. 


PS  : pression en service. 

PMS : pression maximale en service. 
PMA : pression maximale admissible. 
PN  : pression nominale. 
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1.7. — CLASSIFICATION PROPRE AUX CODES, 
NORMES ET REGLEMENTS 


1.7.1. — Note liminaire 


La robinetterie industrielle est conçue, construite et exploitée conformément à des NORMES, 
CODES et RÉGLEMENTS dont les rôles sont respectivement : 

— NORMES : standardisation et interchangeabilité des appareils; 

— CODES : définition de la BONNE PRATIQUE CONSTRUCTIVE; 

— RÉGLEMENTS : maîtrise des risques technologiques et GARANTIE DE L'ENVIRONNEMENT. 


Les normes sont d'origine nationale : AFNOR (France) - ASA (U.S.A.) - DIN (R.F.A.) - BS (G.-B.).… 
ou internationale : ISO (International Standard Organization). 

Les codes de construction sont nés aux U.S.A. et ont rapidement acquis une audience internatio- 
nale. 

Les règlements sont édictés en France par le Ministère de l'Industrie, sous forme d'arrêtés et 
d’autorisations. Le Ministère de l'Industrie est en effet le garant de la sécurité publique et de 
l’environnement face aux risques technologiques majeurs. 

La nature et la gravité du danger que font encourir au public les installations industrielles 
dépendent en premier lieu du fluide utilisé dans le procédé industriel exploité, de ses conditions de 
service (pression, température, débit) et des conditions géographiques locales. Celles-ci peuvent 
engendrer des conditions accidentelles particulières : proximité, vent dominant, séisme, incendie... 

Le risque technologique dépend donc : 

— de la nature du procédé industriel exploité; 

— de la taille de l'installation; 

— du lieu où est implantée l'installation. 


1.7.2. — Historique (Voir également $ 5.1) 


Le 10 mars 1905, l'explosion d'une chaudière, dans le Massachussets, fit 58 morts et 117 blessés. 
Pour la première fois, l'opinion publique fut traumatisée par une catastrophe civile qui n'était pas 
d'origine naturelle. 

On avait pourtant dénombré 10 000 explosions de chaudières en Amérique du Nord, entre 1865 
et 1905, sans qu'elle s'en émût. L'’ampleur du désastre provoqua une prise de conscience aiguë des 
autorités, et elles décrétèrent : 

— la fin de la notion de FORCE MAJEURE, 

— la nécessité d'édicter des règlements ayant FORCE DE LOI, pour les installations industriel- 

les représentant un risque technologique majeur. 

Le code ÂSME (American Society of Mechanical Engineers) est né de cette prise de conscience. 
Sa première version fut publiée en 1915. 

Le section 8 du code ASME, créée en 1925, traite des récipients sous pression non soumis à 
l’action de la flamme, et elle concerne directement les robinets. 


Un demi-siècle plus tard, le développement mondial des filières électronucléaires a amené la 
création de l'Agence Internationale de l'Énergie Atomique de Vienne (AIEA); Agence à laquelle ont 
adhéré plus de 110 États à ce jour. 

L'AÉIA édite des règles de sûreté pour la construction et l'exploitation des centrales électronu- 
cléaires, et, en particulier, le code 50 CQA relatif à l'assurance de la qualité. Ce code régit notamment 
la robinetterie des circuits primaires des centrales à chaudière nucléaire. 

En France, l'important programme électronucléaire a suscité la création du code RCCM (Règles 
de Conception et de Construction des Matériels pour chaudières électronucléaires) par l'AFCEN, 
organisme regroupant des spécialistes de Framatome et d'EdF. 

Les codes sont des ouvrages vivants, sans cesse perfectionnés par les organismes qui en 
assurent la gestion. Ils peuvent faire l’objet de demandes d'interprétation selon des procédures très 


précises. 


1.7.3. — Classification des robinets 


La classification de la robinetterie définie par les codes de construction permet d'affecter chaque 
appareil à une catégorie précise d'exigences techniques, d'après son rôle opérationnel dans le 
procédé. 

Elle détermine donc également des règles d'identification et de marquage des appareils. 





F5: MARQUE DÉPOSÉE. 
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Deux critères d'analyse, correspondant aux deux fonctions de base des robinets permettent 
d'affecter un appareil à une classe du code : 

1° la fonction de sûreté passive, telle que définie en & 2.1.1); 

2° la fonction de procédé, ou rôle opérationnel qui détermine la disponibilité de l'installation 


(8 2.1.1). 


Les codes de construction ne visent généralement qu'à assurer l'intégrité de l'enceinte sous 
pression en toutes circonstances (critère 1), mais le code API (American Petroleum Institut) instaure 
également des règles de construction relatives au critère 2. 

Pour les applications industrielles autres que le raffinage et la pétrochimie (code API), le 
critère 2 est traité par les spécifications d'équipement des donneurs d'ordres; et il impose des règles 
de construction complémentaires de celles formulées par le code. Ces règles concernent le fonc- 
tionnement même et les performances des appareils. 

Ces deux types d’exigences aboutissent, selon les applications industrielles, à une multitude de 
classes ou de niveaux applicables aux appareils. 

À titre d'exemple, nous dénombrons les classifications suivantes des robinets pour les centrales 
électronucléaires : 


Sûreté nucléaire RCCP, classes 1 - 2 - 3, 
Construction RCCM, niveaux 1 - 2-3. 


Conception CST (Cahier des spécifications techniques) EdF 
Classes 1 - 2-3. 

Assurance de la qualité Spécifications Framatome; 
Niveaux Q 1-Q2-0Q3. 

Construction (export) ASME, classes 1 - 2-3, 





Cette brève analyse conduit à deux remarques importantes : 

1° Parler de classe ou de niveau d'un appareil n'a pas de signification, si l’on ne précise pas le 
document auquel on se réfère. 

2° Il est généralement impossible de définir TOUTES les exigences techniques auxquelles doit 
répondre un robinet par une seule classification. 

Ceci est particulièrement vrai lorsqu'il s'agit d'un appareil monté sur une installation régie par 
un code de construction. Aux exigences du code se surajoutent en effet les spécifications d'équipe- 
ment du baïlleur de procédé, lesquelles introduisent nécessairement des classifications supplémen- 
taires. 


1.7.4. — Classification des composants 


La classification des composants est exigée pour tous les robinets soumis à un code de construc- 
tion, en raison de la nature du procédé industrie] auquel ils concourent. 


Les composants constitutifs de l'enceinte sous pression (enveloppe) et ceux qui sont baignés par 
le fluide sont rangés dans la même classe d’exigences que le robinet complet. 

Les soudures, apports et revêtements en contact avec le fluide sont considérés comme des 
composants et soumis à la même règle. 


Les exigences applicables aux autres composants (voir plan de qualité 8 5.4) sont définies par 
le robinetier qui précise, pour chacun d'eux : : 

1° la spécification du matériau; 

2° les règles d'agrément du fournisseur (demi-produit); 

3° les règles de suivi : 

— de l’approvisionnement, 

— de la fabrication; 

4 la consistance du dossier de fabrication requis (éventuellement). 
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2. — LES FONCTIONS DES APPAREILS DE ROBINETTERIE 


2.1. — FONCTIONS DE BASE - FONCTIONS ÉLÉMENTAIRES 


On distingue, dans un robinet en service, les fonctions de base assumées par l'appareil lui-même 
et les fonctions élémentaires assumées par ses organes constitutifs. 


2.1.1. — Fonctions de base 
Tout robinet assume en effet deux fonctions de base : 


1° La fonction de sûreté passive : 

Cette fonction de base — primordiale — est l’aptitude du robinet à assurer le confinement du 
fluide vis-à-vis de l'extérieur. 

Elle maintient l'intégrité de l'enceinte et concerne au premier chef la sécurité des opérateurs et 


de l'environnement. 
Elle doit s'exercer dans toutes les conditions d'exploitation du procédé, qu'elles soient NORMA- 


LES ou ACCIDENTELLES. 


La fonction de sûreté passive est assumée par l'enveloppe et par le presse-garniture, responsa- 
bles de l'étanchéité externe globale. Elle est pleinement remplie si le critère de fuite externe globale 


est respecté. 

Pour qu'il en soit ainsi, la conception de l'appareil doit tenir compte de toutes les situations 
particulières (fluide interne et environnement) qu'il connaîtra durant toute sa vie. Ces situations sont 
normales s'il s'agit par exemple du nettoyage du circuit ou de son test avant mise en service, ou 
accidentelles, s'il s'agit d’un séisme ou d'un incendie. 

2o La fonction de procédé 

C'est le rôle opérationnel dévolu à l'appareil sur le circuit. 

Les fonctions de procédé sont répertoriées au $ 1.4. Les principales sont : 
. le sectionnement 
. le réglage 
. l'anti-retour 
. la régulation 
. la sécurité active 
. la distribution 
. autres fonctions 


NN O O1 © D r- 
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2.1.2. — Fonctions élémentaires 


Les organes constitutifs du robinet assument des FONCTIONS ÉLÉMENTAIRES qui concourent : 

— à la réalisation des fonctions de base; 

— à la maintenance de ces fonctions par des opérations d'inspection et d'entretien; 

— à la démontabilité de certains organes du robinet, exigence liée à l'exercice de la mainte- 
nance. 


2.1.3. — Applications 


L'exercice de chaque fonction — de base ou élémentaire — implique la maîtrise de phénomènes 
métallurgiques et physico-chimiques à toutes les interfaces du robinet avec son environnement 
interne et externe. 

Ces phénomènes sont : 


: *< métallurgique 
1° LA RÉSISTANCE . mécanique et physique 
. chimique 
20 L'ÉTANCHÉITÉ + anane 


. dynamique 

3° LE FROTTEMENT  * Mécanique 

L'analyse fonctionnelle permet de recenser en nature et grandeur toutes les sollicitations d'ordre 
mécanique, ergonomique et physico-chimique qui s’exercent aux interfaces du robinet, pour cha- 
cune des phases de sa vie, et particulièrement pour chacune des situations normales et accidentelles 
de son exploitation. \ ES 

L'ensemble de ces sollicitations constitue le cahier des charges fonctionnel du produit qui sert 
de point de départ à la conception et à la préconisation de celui-ci. 


La figure 1 illustre les fonctions élémentaires qui concourent à la réalisation des deux fonctions 
de base, dans le cas d’un robinet vanne à sièges parallèles à libre dilatation. 


Il est important de noter que certains organes — le presse-garniture par exemple — contribuent 
à l'accomplissement des deux fonctions de base, mais par des caractéristiques différentes. 


C'est ainsi que le presse-garniture contribue, par son étanchéité, à assurer la sécurité passive. 

Parallèlement, il influe sur la fonction de procédé par ses caractéristiques de frottement, en 
déterminant, pour une part importante dans certains cas, le couple et le temps de manœuvre. 

Les exigences des deux fonctions de base sont donc parfois contradictoires au plan des 
performances élémentaires des organes et l'art du concepteur consiste alors à réaliser le meilleur 
compromis pour sauvegarder les deux fonctions. 
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FONCTION 
DE SURETÉ PASSIVE 


Intégrité de l'enceinte 


. Étanchéité 
du 
presse garniture 
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du siège 
arrière 
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du chapeau 


. Étanchéité 
de la jonction 
corps-chapeau 


. Étanchéité 
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. Étanchéité 
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FONCTION 
DE PROCÉDÉ 


Rôle opérationnel 


(Sectionnement en ligne) 


1. Manœuvrabilité 
indication 


2. Frottement 
du 


presse garniture 


3. Étanchéité interne 


Caractéristiques 
hydrauliques 


4. Loi d'écoulement 
5. Perte de charge 
6. Cavitation 


1. Bruit 














2.2, — SECTIONNEMENT 


2.2.1. — Types de sectionnement 
Nous retenons les définitions suivantes pour les différentes fonctions de sectionnement. 


Sectionnement en ligne 

Isolement par un robinet d'un tronçon amont et d'un tronçon aval d'un circuit. Sauf en fin de 
manœuvre (fermeture) ou en début de manœuvre (ouverture), l'obturateur ne supporte qu'une perte 
de charge faible par rapport à la pression amont du fluide. 


Décharge en ligne 
A l'inverse du sectionnement en ligne, la perte de charge que supporte l'obturateur dans la 
fonction de décharge en ligne est voisine de la pression amont du fluide pendant la quasi-totalité de 


la course de l'obturateur. 
Le robinet dissipe alors une énergie importante et fonctionne dans des conditions très sévères, 
au plan thermique notamment. 


Remplissage . 
Transfert à basse pression ou par gravité d'un fiuide d’un réservoir (ou d'un circuit) à un autre 
réservoir (ou circuit). 


Alimentation ; 
Remplissage effectué à la pression de service du circuit recevant le fluide. 


Puisage 
Soutirage du liquide d'un circuit à basse pression dans un récipient, en vue de son utilisation hors 
du circuit. 


Vidange 
Purge totale, en général par gravité, du liquide d'un circuit. 


Purge 

Soutirage partiel du fluide d'un circuit permettant de rétablir certaines conditions de service 
(purge d'air, purge des pots de décantation...). 

La purge est un cas particulier de décharge; le robinet de purge supporte une perte de charge 
égale à la pression amont pendant toute la durée de l'intervention (sauf purge dans une enceinte sous 
pression). 


2.2.2. — Définition. Critères généraux de sélection 


Les robinets de sectionnement servent à interrompre et à rétablir la circulation du fluide dans la 
tuyauterie. Ils servent par exemple à isoler un tronçon du circuit pour permettre l'inspection et la 
maintenance des appareils concourant au procédé. Ils travaillent donc en « tout ou rien ». 

Tous les types de robinets peuvent assurer la fonction de sectionnement. Les critères de 
sélection, parmi les différents types sont : 

. la fiabilité de l'étanchéité; 

. la perte de charge en position grand ouvert; 

° la manœuvrabilité: 

. le nombre de manœuvres entre deux opérations de maintenances. 
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Robinets-vannes : 

— sièges parallèles, libre dilatation 

— sièges parallèles, serrage mécanique …….. 
— sièges obliques 

Robinets à soupape 

Robinets à tournant sphérique 

Robinets à membrane 

Robinets à manchon 

Vannes papillon 


L'aptitude à satisfaire les critères ci-dessus croit avec le nombre d'étoiles. _— | 
(1) Dans le cas où les conditions de service autorisent une manœuvre par levier. (2) Sauf exécution spéciale. 


Dans la grande majorité des applications, ce sont les critères de perte de charge et d'étanchéité 
poussée qui prévalent sur les circuits principaux, et les robinets-vannes, dits également « vannes à 


passage direct » sont les mieux adaptés à cette fonction. 

Par contre, pour les circuits auxiliaires, la perte de charge est souvent sans importance et l'on 
utilise — en particulier lorsque les manœuvres sont fréquentes et qu'on souhaite une excellente 
étanchéité — les robinets à soupape. 

Nota : la diminution du temps de manœuvre peut être à l'origine de coup de bélier, ce qui 


imposera de prendre des dispositions complémentaires. . 


2.2.3. — Critères de sélection des robinets-vannes 


Le choix d'un robinet-vanne de sectionnement parmi les différents types d'appareils dépend 
essentiellement des conditions de service, et plus particulièrement des paramètres suivants : 
pression du fluide; 
température de service; 
chocs et cyclages thermiques; 
type de sectionnement : 
= en ligne; sous À P rapidement décroissant; 

— en décharge, sous A P presque constant. 
Le choix est dicté par la technologie, laquelle détermine le comportement du portage et de tous 


les organes mobiles en service. 








—: Sectionnement | Décharge 
|" enligne. en ligne 


° Vanne à sièges parallè- 
les à libre dilatation …… 
« Vanne à sièges parallè- 
les à serrage mécani- 


e Vanne à sièges obli- 


L'aptitude à satisfaire les critères ci-dessus croît avec le nombre d'étoiles 
(1) Déconseillé pour les faibles valeurs de l'effort autoclave Ap x TP. 


(2) Sauf exécution spéciale. 
(3) Déconseillé pour DN > 150. 


Les vannes à sièges parallèles à serrage mécanique sont bien adaptées à la vapeur saturée à très 
basse pression. 
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2.3. — RÉGLAGE 


2.3.1. — Définition. Critères généraux de sélection 


Le réglage est l’action qui consiste à ajuster le débit de fluide traversant un robinet ou sa perte 
de charge aux besoins du procédé. Il s'effectue manuellement par action locale ou télécommandée. 
Lorsque l'action de réglage est asservie automatiquement à un paramètre du fluide ou de l'écoule- 
ment par un système de régulation, l'organe réglant est dit : vanne de régulation. 

Cette définition montre que — contrairement aux robinets de sectionnement qui fonctionnent en 
« tout ou rien » et généralement de façon peu fréquente — les robinets de réglage opèrent 
constamment à ouverture partielle et de façon fréquente. On recherche, dans ces appareils, une 
relation simple entre la caractéristique hydraulique et le pourcentage d'ouverture exprimé linéaire- 
ment — robinets à soupape ou à membrane — ou angulairement — robinets à tournant et vannes 
papillon. 

kx La figure 1 ci-contre représente, 

en valeur moyenne, la loi de variation 

du coefficient de perte de charge ré- 

duit : k, en fonction du pourcentage 

d'ouverture pour les principaux types 
de robinets. 

Le coefficient de perte de charge 
réduit est le rapport du coefficient de 
perte de charge relatif à un pourcen- 
tage d'ouverture donné au coefficient 
K de perte de charge mesuré à pleine 
ouverture (voir & 12.1.8). 


k, = Kow 
Ky100 %) 


C'est donc un nombre sans di- 
mension, toujours supérieur à 1. 


On recherche, dans les robinets 
de réglage, pour obtenir un ajuste- 
ment fin du paramètre contrôlé, une 
faible variation de K, en fonction de 
l'ouverture, c'est-à-dire une pente f 
aussi faible que possible dans la plage 
d'utilisation. La figure ci-contre mon- 
tre l'excellente adaptation des robi- 
nets à soupape de construction cou- 








1-Robinets à soupape 
\|2-Vannes à passage direct 
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Ouverture férable de recourir à des clapets profi- 
Fig. 1 : Relation entre le coefficient de perte lés spéciaux si l’on doit utiliser cette 

de charge réduit et le pourcentage d'ouverture plage. 


Les vannes à passage direct n'ont une bonne progressivité de réglage qu'au voisinage de la 
fermeture. L'indexation de l'opercule est malaisée dans cette zone, en raison de la course morte 
correspondant à la largeur du siège. En outre, le fait qu'une partie du siège soit constamment 
recouverte par l'opercule entraîne, si l'on fonctionne longtemps en ouverture partielle, une érosion 
différentielle du portage préjudiciable à l'étanchéité. Pour ces deux raisons principales, l’utilisation 
des vannes à passage direct pour le réglage est déconseillée. 


La loi reliant le coefficient de perte de charge réduit au pourcentage d'ouverture est pratique 
pour la résolution des problèmes de réglage, dès le stade de l'étude des instaliations. 

Soit par exemple à déterminer un robinet à soupape réglant capable de générer une perte de 
charge comprise entre 1 et 1,6 bars, sous un débit d’eau froide de 113 à 170 m°/h. Le diamètre intérieur 
de la tuyauterie étant de 100 mm, les vitesses de circulation correspondant à ces débits sont 
respectivement de 4 et 6 m/s. La pression amont est de 10 bars. 


Si nous représentons, sur un graphique comportant les débits en abscisse et les pertes de charge 
en ordonnée, la zone de réglage à couvrir, nous constatons qu’elle est délimitée par le rectangle 
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hachuré (Fig. 2). Un robinet à soupape standard (Fig. 3180-07 par ex.) ayant à pleine ouverture un 
coefficient de perte de charge K, = 5 et, à 30 % d'ouverture, un coefficient de perte de charge réduit 
Kox = 4,4, soit K, = 22, couvre parfaitement cette zone. Les pertes de charge à ouverture constante 
(30 % et 100 %) en fonction du débit sont en effet des paraboles. 

La détermination de l'ouverture aux points de fonctionnement P, et P, s'effectue comme suit 


(unités SI) : 





Ouverture % 
d’après Fig. 1 
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Pi 

Il faut bien noter que le coefficient de perte de charge réduit n'est qu'un paramètre permettant 
d'apprécier la progressivité du réglage des robinets en ouverture partielle. Ce comparatif est 
totalement différent de celui qui concerne les appareils travaillant à pleine ouverture (voir & 12). 
C'est ainsi que la même valeur K, = 1 du coefficient de perte de charge réduit à pleine ouverture 
correspond aux valeurs réelles suivantes pour les trois types d'appareils cités au & 2.3.1, figure 1: 

1. Robinets à soupape : 0,7 < K < 15. 

2. Vannes à passage direct : 0,07 < K < 0,2. 

3. Vannes papillon : 0,25 < K< 0,4. 

On appelle laminage le fonctionnement d'un robinet réglant travaillant en permanence au 
voisinage de la fermeture (jusqu'à 10-15 %). La vitesse du fluide étant très élevée à l'étranglement, 
l'érosion du portage est très grande et les risques de cavitation sont très élevés. D'autre part, ce 
fonctionnement intéresse la plus mauvaise zone de réglage (angle 8 maximum, Fig. 1). 
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Pour ces deux raisons — érosion, manque de progressivité — on utilise fréquemment des 
robinets réglants de taille inférieure au DN de la tuyauterie sur laquelle ils sont installés, ce qui 
déplace le point de fonctionnement vers les ouvertures bien adaptées. Les robinets à pointeau et les 
robinets à aiguille à indication d'ouverture (voir Fig. 3220 à 3251) permettent le laminage et le 
réglage fin du débit dans les applications industrielles courantes relatives à la petite robinetterie. 

Toutes les applications à service intensif exigeant un laminage, comme 
par exemple : 

— purge haute pression; 

— température élevée; 

— liquide corrosif (ou gaz); 

— gaz humide; 

— fluide chargé d'impuretés abrasives; 

— doivent faire l'objet d'un cahier des charges et d'une exécution 

spéciale. 





Fig. 3 : Robinet à aiguille 
à indication d'ouverture. 


2.3.2. Loi du débit en fonction de l'ouverture 


La figure 1 ($ 2.3.1) relative au coefficient de perte de charge représente directement la perte 
de charge d'un appareil partiellement ouvert, lorsqu'il est traversé par un débit constant. Les courbes 
de cette figure rendent donc compte d'un déplacement « vertical » (parallèle aux ordonnées) du 
point de réglage sur la figure 2 (AA' par exemple). Il est commode — en régulation notamment — 
de considérer les déplacements « horizontaux », c'est-à-dire parallèles aux abscisses, du point de 
réglage (BB' par exemple). Ces déplacements correspondent à un réglage à perte de charge 
constante : 

AP; = AP, 

Dans ce cas, on s'appuie sur la loi reliant le coefficient d'écoulement o, à l'ouverture exprimée 
en %, comme précédemment. 

L'adaptation de la forme de l'organe réglant (clapet ou tournant) permet d'obtenir différentes lois 
de progressivité entre a, et le pourcentage d'ouverture. 


L R Les principales lois utilisées sont représentées ci-contre (Fig. 4) : 
on = -Æ% = coefficient d'écoulement réduit. 
O100 +) 


Loi 1 : Ouverture rapide : 
ea] 
% ouverture 


Loi 2 : Racine carrée : 


ar = V% ouverture 


Loi 3 : Linéaire : 


= cte > 1 














an = % ouverture 











4, Loi 4 : Égal pourcentage : 
% ouverture da _ iverture 
ar 





Fig. 4 : Principales lois d'écoulement. 


. Ces lois sont surtout exploitées en régulation. Ce domaine de la robinetterie industrielle n'est pas 
traité dans le présent texte. La pratique courante a consacré l'usage du coefficient de débit CV dans 
ce type d'applications. 
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2.4, — ANTI-RETOUR 





2.4.1. — Définition. Classification des clapets anti-retour 


Les clapets anti-retour, ou de non-retour, interrompent automatiquement l'écoulement lorsque 
son sens s’inverse. Ils exercent donc une fonction de sûreté en cas de panne de la pompe ou du 
compresseur générant la haute pression et ils permettent, en particulier, la mise en service éven- 
tuelle de la pompe de secours. Ils évitent également la rotation inverse de la pompe et, d'une façon 
générale, tous les inconvénients qui pourraient résulter d'un débit inversé. 

Les clapets de pied, placés au bas de la colonne d'aspiration des pompes, juste après la crépine, 
évitent le désamorçage de celles-ci pendant leurs périodes d'arrêt normales ou accidentelles. 

Des clapets anti-retour spéciaux répondent à des applications particulières. 

Citons dans ce domaine : 

— les clapets automatiques d'arrêt de vapeur (Fig. 4249); 

— les clapets combinés d'alimentation (Fig. 4267); 

— les clapets « sandwich » à installation rapide (Fig. 4296); 

— les robinets à soupape à clapet libre (Fig. 3192-21). 

Le mouvement de l’obturateur est amorcé soit par la gravité, soit par un ressort, soit par l’action 
combinée de ces deux facteurs. 

Au plan de la technologie, on distingue six familles de clapets anti-retour : 

lo Les clapets anti-retour à levée verticale ou angulaire (Fig. 1). 

2° Les clapets anti-retour à battant (Fig. 2). 

30 Les clapets anti-retour à papillon (Fig. 3). 

4° Les clapets anti-retour à diaphragme (Fig. 4). 

5o Les clapets basculants (Fig. 5). 

6° Les clapets duo check (Fig. 6). 


Fig. 1 Fig. 3 
Fig. 2 Fig. 4 
Fig. 5 


Fig. 6 











2.4.2. — Critères de choix des clapets anti-retour 


La vitesse de fermeture est le premier critère de choix des clapets anti-retour, et la perte de 
charge n'est généralement qu'une considération secondaire. 

Lorsque le clapet opère dans une plage étendue de débit, l'amortissement par dash-pot dans le 
sens ouverture et sur toute la course de l'obturateur est recommandé pour éviter les battements en 
position ouverte à certains régimes. 

Cette recommandation vaut également pour les conditions de service suivantes : 

— fluide compressible; 

— débit pulsé: 

— variations fréquentes du sens d'écoulement. 

L'adaptation d'un ressort (clapets à levée verticale) ou d'un contrepoids à levier (clapets à 
battant) est recommandée chaque fois qu'il y a risque de retour rapide de la colonne fluide après 
inversion du sens d'écoulement. 

L'évaluation de ce risque exige une étude théorique compliquée et il est préférable de s'appuyer 
sur le comportement des installations de même nature réalisées antérieurement. 


L'appréciation de la technologie même des appareils se fait à partir des considérations dévelop- 


pées en 2.4.4. | : 
Il faut noter enfin que les problèmes de fonctionnement spécifiques aux clapets anti-retour 
prennent de l'acuité — à conditions de service identiques — lorsque le DN croît. 


CRITÈRES DE CHOIX - FONCTION 


1. Clapet à levée verticale 
2. Clapet à battant 

3. Clapet à papillon 

4, Clapet à diaphragme 

5. Clapet à basculant … 

6. Clapet duo check 


L'aptitude à satisfaire les critères ci-dessus croît avec le nombre d'étoiles. 
(1) Selon son concept il permet en outre le passage d’un scraper. 
(2) xx à «xx avec accessoires. 


CRITÈRES DE CHOIX - MONTAGE 


. Clapet à levée verticale 
. Clapet à battant 

. Clapet à papillon 

. Clapet à diaphragme 

. Clapet à basculant … 

. Clapet duo chek 





L'aptitude à satisfaire les critères ci-dessus croît avec le nombre d'étoiles. 
(1) Sauf exécution spéciale. : Fa 
(2) Sauf incliné ou comportant un dispositif à ressort. 


2.4.3. — Ressort, contrepoids et dash-pot 


En équipant les clapets anti-retour à levée verticale d'un ressort, on diminue considérablement 
leur temps de fermeture et l'on peut ainsi éviter le coup de bélier. En général, tous les clapets de ce 
type peuvent recevoir ou non un ressort au montage. Cette disposition est cependant à proscrire s'il 
y a risque de battement du clapet en position ouverte, pour l’une des raisons évoquées en 2.4.4. 

















| 
| 
| 
| 
l 
| 
| 


La figure ci-contre représente un 
clapet à levée verticale de grand dia- 
mètre équipé d'une couronne de res- 
sorts. Ce type de clapets est bien 
adapté aux canalisations d’eau de 
grand DN dans lesquelles le coup de 
bélier à la fermeture est particulière- 
pee redoutable. On note en particu- 
ier : 

— le faible volume balayé par le 

déplacement du clapet; 

— la faible masse du clapet: 

— l'action accélératrice de la cou- 

ronne de ressorts. 

L'inconvénient majeur est la diffi- 
culté d'intervention sur les organes 
mobiles. 

Les clapets à battant de construc- 
tion courante ne peuvent pas recevoir 
de ressorts et on les équipe d'un 
contrepoids extérieur pour accélérer 
leur fermeture. Cette disposition exige 
un axe traversant le corps et donc un 


Fig. 1 : Clapet « Mannesmann ». presse-garniture. 


Le levier du contrepoids doit toujours être placé en position horizontale lorsque l'obturateur est 
en position grand ouvert pour que le couple additionnel de fermeture soit maximum en début de 
course. Cette remarque est particulièrement importante lorsque le clapet est placé sur une tuyauterie 
oblique ou verticale. Le levier peut se caler angulairement Sur son axe, et le couple additionnel de 
fermeture se règle par déplacement du poids sur le levier. 

Lorsque la fermeture de l'obturateur est insuffisamment rapide pour éviter le coup de bélier, on 
utilise l'effet de dash-pot pour en atténuer les dommages. Cet effet : mouvement libre dans un sens 
et fortement freiné par laminage hydraulique en sens inverse, est appliqué en fin de course, au 
voisinage de la fermeture, dans les clapets à dash-pot interne, ou sur toute la course de l’obturateur 
dans les clapets à dash-pot externe. 

La figure 2 représente un clapet d'angle d'exécution spéciale équipé d'un dash-pot interne. 
Constitué d'un piston profilé en labyrinthe s'engageant à faible jeu dans un cylindre court, celui-ci 
freine le mouvement de l'obturateur en fin de course. 

La figure 3 représente un clapet anti-retour à battant de grand diamètre équipé d'un contrepoids 
et d’un dash-pot extérieur. Le dash-pot amortit hydrauliquement le mouvement du clapet battant sur 
toute sa course, dans le sens de l'ouverture. 








Fig. 2 : Clapet d'équerre spécial Fig. 3 : Clapet anti-retour 
à dash-pot interne. à battant équipé d'un contrepoids 
et d’un dash-pot externe. 


\ 
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2.4.4, — Fonctionnement des clapets anti-retour 


Deux phénomènes perturbent le fonctionnement des clapets anti-retour : 

— le coup de bélier à la fermeture; 

— le battement du clapet en position ouverte. | 

Le coup de bélier résulte d’une fermeture insuffisamment rapide du clapet. La vitesse de retour 
de la colonne liquide est alors très élevée au moment précis où l’obturateur prend contact avec le 
siège. La colonne liquide projette alors le clapet à sa propre vitesse et il en résulte un choc 
mécanique brutal. | | ” | 

Le temps mis par la colonne liquide en retour pour atteindre sa vitesse maxi — compté à partir 
du moment où la vitesse d'écoulement normale commence à décroître — varie considérablement 
selon les installations. Il est quasiment nul lorsque plusieurs pompes fonctionnent en parallèle et 
pallient la défaillance d'une d’entre elles. 


Vitesse m/s La figure ci-contre schématise ce phéno- 
ner mène. d représente le délai d’inversion de la 

vitesse d'écoulement provoqué par exemple par 
l'arrêt de la pompe, et d, le laps de temps au bout 
duquel la vitesse d'écoulement s’annule avant de 
s'inverser. Le choc à ia fermeture serait nui si ie 
clapet se refermait exactement dans le laps de 
temps d,, ce qui se produirait si le moment 
d'inertie de son obturateur par rapport à l’axe de 
rotation (cas du clapet à battant) était nul. Le 
choc sera d'autant plus brutal que le délai de 
refermeture dépassera d,, et il atteindra son in- 
tensité maximum au-delà de dl. 

Dans la figure ci-contre, le clapet 1, qui se 
referme avec un retard faible par rapport à d, a 
un bien meilleur comportement que le clapet 2 
qui se referme au moment précis où la vitesse du 
flux en retour est maximum (f, > > > B). 


Le changement rapide du régime d'écoule- 
ment au point A (Fig. 1) génère une onde de 
pression qui parcourt la canalisation sur toute sa 

; longueur puis revient à sa source et perd de son 
Eresnion intensité à chaque aller-retour. Cette crête de 

pression se déplace à la vitesse du son dans le 

liquide et l'on trouvera en F 175 une méthode 
Onde de pression simple pour calculer la surpression qu'elle en- 
gendre dans le clapet. 

Cette surpression n'est pas propre aux cla- 
pets anti-retour et elle se rencontre dans tous les 
types de robinets à fermeture rapide. Elle peut 
provoquer des fuites au plan de joint corps/cha- 
peau. 







retards à la } T1 
fermeture 


Fig. i. Fermeture. 







Surpression AP 


Fig. 2. Onde de pression. 
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Les paramètres qui concourent à la fermeture rapide de l’obturateur sont recensés ci-après : 

lo Le temps de fermeture diminue si l’on réduit le volume balayé par l'obturateur entre la 
position « grand ouvert » et la position fermée. 

à L ce point de vue, le temps de fermeture diminue quand on réduit la taille dans une même famille 
e clapets. 

20 Le moment d'inertie de l'obturateur par rapport à son axe de rotation doit être aussi faible que 
possible dans les clapets à battant et le couple de fermeture, dû au poids, maximum. La prise en 
compte de ces deux exigences conduit à réduire autant qu'il est possible la distance entre le centre 
de gravité de l'équipage mobile et de l'axe de pivotement. 

30 Le mouvement de l’opercule ne doit pas être freiné par une restriction de la veine fluide sur 
son pourtour; sauf dans les derniers % de la course si l’on veut bénéficier d'un effet amortisseur à la 


fermeture. 

Les battements de l'obturateur en position ouverte contre sa butée, ou ses fluctuations rapides, 
se produisent quand la vitesse d'écoulement du fluide est insuffisante ou quand elle est soumise à 
des pulsations. 

Le risque de battement est certain quand la plage de débit de l'installation est grande ou quand 
la pompe (ou le compresseur) provoque elle-même des pulsations de pression. 

On atténue les effets néfastes des battements par : 

lo l'éloignement maximum du clapet de la source générant les pulsations du fluide; 

2o l'installation d'un clapet de DN plus petit que le DN de la tuyauterie, si la perte de charge le 


permet; 
30 en équipant le clapet d'un dispositif amortisseur. 
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Fig. 5 : Détendeur à clapet non équilibré. Fig. 6 : Détendeur à clapet équilibré. 


L'effort hydraulique antagoniste au ressort n'est pas L'effort hydraulique antagoniste au ressort est indé- 
totalement indépendant de la pression amont. pendant de la pression amont. Les frottements sont 
Application : eau. accrus. Applications : eau, air et gaz comprimés. Tem- 
pérature maximale d'utilisation limitée par la tenue de 


la membrane et/ou du joint. 





La prise de pression régulée se fait par un piquage 
dans une zone d'écoulement stabilisé. La température 
maximale d'utilisation est limitée par la tenue des joints 
internes. 

Application : fluides froids à basse pression. 


Fig. 7 : Détendeur à membrane extérieure. 











Fig. 8 : Déverseur à clapet équilibré, 
à ressorts de tarage extérieurs 
et à piston interne. 
Température maximale d'utilisation 80 °C. 















Fig. 9 : Détendeur piloté. 


L'action du ressort de tarage 4, s'exerçant à travers la membrane 
d'étanchéité 7 ouvre le clapet pilote 3, lequel alimente par un 
bipasse la chambre située sous le piston 10. Le piston 10 soulève le 
clapet principal 1 jusqu'à l'obtention de la pression aval requise. 
Celle-ci, s'exerçant sur la face inférieure de la membrane 7, provo- 
que, si elle s'accroît, la refermeture du clapet pilote, et par suite 
celle du clapet principal 1. 

Applications : Fonctionnement en vapeur; pression amont maxi- 


male 16 bars; température maximale 200 eC. 





© MARQUE DÉPOSÉE: 











= jp 


ANALLAINISON 


NOLLVINORA ATIARALSNONI JHONVYUA 


oBuerour sp — 


















‘JueuISmMo99 p sUos 
eISUSp 8p — ne stAIosse sonbrneuIoyne 
NESAIU 8P — sajord-oyne snexedde sep juos 1no} 





-OI-UOU op sjodepo se 


INSHOIJ R SJOUIJOY — 
smopus}sa — 
SmesIS49{ — 


Yqep ep — 
exmeroduis} op — 
uorsseid ep — 


* SANALVTINONN 


SINSHNOIJ © SJOUIJOY — 
so} 

-oprd-ome smopusjogq — 

saorid-opne sImss18494 — 








ePeuture] #p — 
eBerbsi sp — 
: SOUIJOY 





ARTALLANISOU 44 
S'UXYddy 











S0IAI9S 
us ojgefor juewreron] 
-U94A9 9)9UOUE)S,p UOJJA 


(erduns meyem) 
-do) jeuuosied 8] 1ed eq 
eisnfe oououes,p Ho 






: MARQUÉ men € 





oubrsuoo 


e9tAISS ue 9[qe1591 UOU SHSUDUEIS,P HOFJA ep jujod ne 9JououeIg ‘6 








ODIAISS U9 E[QUIHPOUT — 
(+) 28AU9p 3e sjeib 
-aJut ‘ermeuuoriodoird — 


lon 











(+) ere1ba] (191691 R eneurer 

-ur je ersuuoruodoid — -ed np INSTA EJ SP UOCTHOUO} 
ereuuoruodoid — 990TAISS U9 9[QEIJIPOUI UON — eynpuos | ue nS}2IN){0,J 9P UOorHISOd) 

: uor)o y ereuuormodoid uonoy —|ep jeuuosiod ®[ eq JUSUISSSIAIOSSE D IOT ‘ÿ 











epider oimpSAnO — 


| 

ePejusomod [efs à (mejemjqo,l sp 1 

S1EQUIT — de juoweoerdep np uonouo] uso Li 

PR DD 9919 SUIoeI — (263 no) JUeuIeNO098,p  JUSIOI009) (2 
I 


Jueurepno99,p IT ‘€ 






OOTAI9S US 9[{ISSOd 





(enewezæd np oubrsuoo 
ep inojeA er] op oPe|boy) 
uoreuftsuo9 ‘7 





TYNOIS NP 


191691 e sxjeur 
ims)99}9p np eee req 


-exed np uon98}9p ej juemsse oueB1o,] ms uotoe 14 














eympuos 


enbneumeud e6reuo — A LC 


sptodenuos — 
ossel — 
: ædn 













TYNOIS Un JUeIA “aonrd jedero 
-U8P YNAILAYO un zæqinp mejowu ouebioz 1eq|-uud mejou eueBio re4 


AUIVTTIXNY AIN'LI YWd ' 
S'TLOTI4 SILOTId-OLAY ALOMIC NOLLOY Y 


(sonbrureu{p no) SIAWASSY S'IIANV dd 


(x) THIONAN 04e 
LION ober5oy 


NOLLWINOTU 


19191 e erewered np 
uop99}9 ‘T 





te entre le réglage et la régulat 


LIN 


(sonbue]s no) 
SIAYASSY NON 
S'IRUY ddY 








ANOILYNOLNOY AOVIOTN 
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2.6. — SURETÉ 


2.6.1. — Terminologie 


Les soupapes de sûreté et les disques de rupture sont les organes qui protègent les enceintes 
contenant un fluide sous pression des risques d'éclatement. Un éclatement de chaudière, par 
exemple, peut avoir des conséquences très graves, non seulement sur le personnel assurant la 
conduite de l'installation, mais également sur l’environnement. 

La section Soupape, première partie, du catalogue, rappelle la définition des termes techniques 
normalisés qui s'appliquent aux soupapes de sûreté. Nous en extrayons la définition générale 
ci-dessous : 


SOUPAPE DE SURETÉ 


Appareil de robinetterie qui, placé sur une enceinte contenant un fluide sous pression, s'ouvre 
automatiquement sous l'action de la seule pression du fluide sans intervention d'aucune autre source 
d'énergie, et évacue un débit de fluide de façon à limiter la pression dans l'enceinte; il se referme 
en arrêtant l'écoulement du fluide lorsque les conditions de service ont été rétablies. 

Cette définition extrêmement restrictive a été complétée pour les installations de hautes perfor- 
mances, et notamment pour l'exécution du programme électronucléaire français, par le texte suivant: 

Lorsque la réglementation en vigueur pour l'application considérée le permet, l'ouverture de la 
soupape peut, en outre, être commandée par une source d'énergie autre que celle du fluide. 


Il faut retenir de ces textes : 

lo Que les soupapes de sûreté ne fonctionnent qu'accidentellement. Elles doivent rester fermées 
lorsque les conditions de service de l'installation sont normales, et leur dysfonctionnement, dans ce 
cas (fuite, battement, ouverture intempestive...), cause de graves préjudices économiques d'’exploi- 
tation. 

2° Qu’au moment où elles opèrent, les soupapes ne doivent pas avoir subi de dérive rédhibitoire 
de leurs caractéristiques (farage et raideur du ressort, gommage, déformations.) risquant de 
compromettre leur fonction : pression d'ouverture trop élevée, débit trop faible, par exemple. 

8° Que les soupapes de sûreté doivent impérativement se refermer lorsque les conditions 
normales de service sont rétablies. Une non-refermeture de soupape a, en effet, des conséquences 
économiques désastreuses. 

40 Qu'en raison même de leur mode de service extrêmement sévère : longues périodes d'inac- 
tion, préjudice causé par un mauvais fonctionnement... les soupapes de sûreté sont soumises à une 
réglementation stricte. Elles doivent être construites, testées, marquées et conditionnées avec le plus 
grand soin. 


Les DISQUES DE RUPTURE (voir Fig. 5124) sont des dispositifs de sûreté contre les surpressions 
qui ne servent qu'une fois, la surpression du fluide provoquant l'éclatement d'une membrane 
calibrée. 

La pression effective d'éclatement est généralement garantie avec une précision de + 10 %; 
précision très inférieure à celle des soupapes de sûreté de qualité. 

Les disques de rupture sont parfois utilisés comme deuxième sûreté, et montés en complément 
avec une soupape. 
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6 à 20 % de P, 


Gaz < 15% de P, 
liquide < 20 % 


(1) Convient aux basses pressions pour lesquelles une fourchette de fonctionnement élevée est sans impor- 
tance. 

(2) Inférieure à 15 % de P, pour les orifices de buses inférieurs à 15 mm. 

(3) Inférieure à 10 % si P, < 3 bars. 

(4) Dans les soupapes de sûreté à action directe, on combat la dérive du tarage par l'isolement thermique du 
ressort (rehausse placée entre la chambre et la tête de soupape). 

(5) Les capteurs de pression, organes et relais de pilotage sont isolés thermiquement de la tuyauterie 
principale. 

(6) Voir le calcul du débit des soupapes (catalogue ligne produit Soupapes). 





Performances 
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2.6.3. — Fonctionnement des soupapes 


Soit un réseau contenant un fluide sous 
s pression protégé par une soupape de sûreté 
SHDERE (Fig. 1). Le manomètre M placé sur la tuyaute- 
de sûreté rie principale, en amont de la soupape, me- 
sure les pressions statiques qui servent de 
référence pour caractériser le fonctionne- 
ment de la soupape. 
La figure 2 représente ce fonctionnement, 


dans le cas d'une soupape dite : à échappe- 
ment progressif, 
Le temps est porté en abscisse et les 


pressions lues au manomètre M en ordonnée. 







Manomètre M 


On note 4 valeurs caractéristiques de la 
pression de référence lors du cycle complet 
Tuyauterie principale de fonctionnement de la soupape : 
. | P, : Pression de réglage (ou pression de 
Fig. 1 : Schéma d'installation. tarage en usine). 
; Pr : Pression de début d'ouverture. 
Pression P, : Pression d'ouverture. 


P, : Pression de fermeture. 
P, — P,, : est appelée la surpression. 
P;, — P, : est appelée Ja chute de pression à la 
fermeture. 
Le débit maximum de la soupape est at- 
teint en P., et son temps de fonctionnement T 
dépend de la masse de fluide évacué. 
Les conditions de service : 
° caractéristiques de l'installation; 
.< température; 
. contrepression éventuelle 
et le vieillissement des organes fonctionnels 
Temps de la soupape, tel le ressort, font que la pres- 
sion de début d'ouverture P4 diffère de la 
pression de réglage P. Pour des raisons de 
sûreté, P4 — P, et la surpression doivent être 
aussi réduits que possible. Au plan économi- 
Ps que, on cherche à minimiser la chute de pres- 
sion à la fermeture, celle-ci correspondant 
parfois à une perte de fluide, et toujours à une 
Fig. 2 : Fonctionnement de la soupape. perte d'énergie que la pompe doit compenser. 





Surpression 








Chute de pression 
à la fermeture 











Les paramètres qui caractérisent le fonctionnement de la soupape sont donc au nombre de 5. 

lo Le taux de fuite en position fermée à la pression de réglage P, pression de consigne pour la 
conduite de l'installation. 

20 La pression de début d'ouverture P,.. 

3° La surpression (P, — P.). 

40 La chute de pression à la fermeture (P,, — P,). 

5o Le débit maximum en position « grand ouvert ». 

Les valeurs de débit maximum données par les constructeurs sont généralement calculées pour 
l'air ou l'eau à 20 °C et pour les surpressions relatives suivantes par rapport à la pression de tarage : 

— air: 10 %; 

— eau : 25 %. 

Des corrections doivent être apportées à ces valeurs, si le fluide est différent, si sa température 
de service est différente et la surpression désirée autre que les chiffres cités plus haut. 

L'hystérésis (P, — P,) entre le début d'ouverture et la refermeture traduit l'irréversibilité inhé- 
rente à tout phénomène cyclique, due en particulier aux frottements internes mécaniques et fluides. 
C'est la recherche obstinée de l'amélioration des performances et de la réduction de cette hystérésis 
qui a guidé le développement des soupapes de sûreté. 
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2.6.4. — Développement des soupapes de sûreté 


La soupape représentée en 2.6.3 (Fig. 1) est dite à action directe parce que la force exercée par 
le fluide sur le clapet — et qui tend à soulever celui-ci — est directement équilibrée par le ressort 
taré. Dans les premières réalisations (faibles pressions et petites tailles) l'effort antagoniste à l'effet 
du fluide était assuré par un système à levier avec contrepoids. Ce système fiable, non sujet au 
vieillissement, a été progressivement abandonné au profit du ressort beaucoup moins lourd. 

Dans ce type de soupape, le ressort assume à la fois la fonction de détection de la pression et 
la fonction opérationnelle qui fixe la loi de levée du clapet d'après la charge antagoniste exercée par 
le fluide, pendant toute la levée. 

Il est clair que la fonction de détection peut être avantageusement assumée par un organe 
spécifique (capteur par exemple) qui n'a aucun effort important à exercer et qui peut être facilement 
isolé des influences parasites dues à la proximité de la tuyauterie. 

La séparation des fonctions de détection et d'ouverture est donc une voie de Gé IopREnenr 
logique qui a abouti à la création de soupapes commandées — ou soupapes pilotées de différents 
types. 
Dans ces systèmes, la vanne de décharge fonctionne en tout ou rien et assure brusquement le 
débit d'évacuation maximum. Elle peut d'autre part être surdimensionnée sans encourir les risques 
de fuite et de battement inhérents aux soupapes à action directe. Enfin, elle accepte sans problèmes 
problèmes les fonctionnements en fluides diphasiques (eau/vapeur par exemple) qui perturbent 
complètement les soupapes à action directe. 

Parallèlement à cet axe de développement, l'amélioration du fonctionnement des soupapes de 
sûreté à action directe a été recherchée dans deux directions : 

lo l'obtention d'un déclenchement brutal; 

20 l'obtention d'une haute levée du clapet, gage d'un grand débit d'évacuation. 

Ces recherches ont abouti à la réalisation de soupapes de sûreté dites à débit instantané dans 
lesquelles on peut également régler la pression de refermeture P.. 


Ne: N Le principe du déclenchement, provoquant 
A une brusque levée du clapet, est schématisé 


N N ci-contre. Une chambre annulaire est ménagée 
N7 L7 autour de l'orifice de la buse entre cette dernière 
N 


sion aval P,, en raison de l'étranglement dû à la 







SEGet faible section secondaire d'évacuation S:. 

P L'équilibre des forces qui existait entre l'ac- 
tion du ressort et celle du fluide à la pression P4 
s'exerçant sur la section de la buse $, est bruta- 
lement rompu et le clapet se soulève brusque- 
ment. 


Chambre 
annulaire 


7 et le clapet (voir Fig. ci-contre). 
A Dès que la pression de début d'ouverture Ps 
7N est atteinte, cette chambre se remplit de fluide à 
7 € une pression intermédiaire entre P., et la pres- 


buse 





Fig. 1 : Soupape à déclenchement. 
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Pour obtenir la levée maximum du clapet, à partir d'une même pression de début d'ouverture P.., 
il faut utiliser l'énergie cinétique du jet en le déviant. Ce principe est illustré par les trois figures 
ci-dessous : 

Par rapport au clapet de la figure 2 qui ne comporte aucun dispositif de déviation du jet, le clapet 
de la figure 3 qui le dévie de 90° assure un gain de levée g,, et le clapet de la figure 4 (déviation de 
180°) un gain g, pour les mêmes conditions amont. 





+ 
Y 
\4 Fi 

() \Z 
| 
I | | 

Vi Va 
Vs 
Fig. 2 : Jet non dévié. Fig. 3 : Jet dévié de 90e. Fig. 4 : Jet dévié de 180. 


On a également : V, > V, > V,,etF, > F > F. 


La contrepression qui règne en aval de la buse dépend de la configuration de la chambre de la 
soupape et de la tuyauterie de décharge. A ce point de vue, on distingue Îles soupapes à échappement 
libre et les soupapes à échappement canalisé. 

Dans les premières, le fluide — en raison de sa nature et de ses conditions d'éjection — ne 
présente ni danger ni gêne pour l'environnement, et il est éjecté directement à l'air libre. Les 
secondes sont reliées par une tuyauterie à un système de récupération. 


La figure 5 ci-contre montre 
l'influence de la contrepression 
sur le fonctionnement de la sou- 
pape de sûreté. Lorsque cette 
contrepression ne provient que de 
la perte de charge dans le système 
de récupération, elle est propor- 
tionnelle au carré du débit et n'af- 
fecte pas la pression de début 
d'ouverture P4 et la pression de 
fermeture P;, maïs elle majore la 
surpression et, au total, Ja four- 
chette de fonctionnement : somme 
de la surpression et de la chute de 
pression à la fermeture (f, > f.). 

La courbe 2 ci-contre se rap- 
porte à une tuyauterie d'évacua- 
tion sous-dimensionnée, et la 
courbe 1 à une tuyauterie correcte. 
S'il existe une  surpression 
constante AP dans le système 
d'évacuation du fluide celle-ci dé- 
cale d'autant les courbes de fonc- 
tionnement vers les pressions 
croissantes, et celles-ci devien- 
nent l’ et 2’. 


Pression 














Fig. 5 : Influence de la contrepression. 
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L'influence de la contrepres- 
sion peut être compensée par la 
mise à l'air libre de la face supé- 
rieure du clapet. 

échappement La compensation s'obtient gé- 
canalisé néralement par un soufflet dont la 
section efficace est égale à celle 






mise à l'air libre 





rte de l'orifice de la buse. 

La rigidité propre du soufflet 
soufflet : intervient alors dans l'équilibre 
CORPETRAELE des forces et un piston compensa- 

teur auxiliaire est généralement 

placé sur la tige pour pallier les 

: inconvénients dus à la rupture bru- 
Fig. 6 : Soupape compensée. tale du soufflet (Fig. 6). 


Les progrès successifs de la soupape de sûreté à action directe que nous venons de décrire ont 


concerné : 
lo Le déclenchement, c'est-à-dire le passage de l'échappement progressif à l'échappement dit 


« instantané ». 
20 La déviation du jet assurant la mise en butée haute du clapet dès l'ouverture (accroissement 


du débit). 
30 La compensation annulant les effets de la contrepression régnant dans la chambre, qu'elle 
dépende du débit d'évacuation ou qu'elle soit imposée par le système de récupération du fluide. 


Le réglage de la pression de fermeture est l'ultime perfectionnement apporté à cette panoplie. 

Il est clair, en effet, que le dispositif de déclenchement représenté figure 1 emprisonne le fluide 
à une pression intermédiaire entre les pressions amont et aval dans la chambre annulaire et, en 
modifiant l'équilibre des forces statiques qui existait avant fonctionnement, contrarie la refermeture 
du clapet. 

Un premier dispositif de réglage de la pression de fermeture P, consiste donc à faire varier la 
section secondaire $, et le volume de la chambre annulaire par une douille filetée se déplaçant 


axialement sur la buse. 
La figure 7 représente ce type de réalisation. La position de la douille, après réglage, est 


verrouillée par un doigt vissé dans le corps. 
Un abaissement de la douille diminue la chute de pression à la fermeture, mais réduit aussi la 


force qui provoque le déclenchement de la soupape et son passage au « débit instantané ». 







cylindre de 
guidage 


porte-clapet te ip 
déflecteur 





/ : 
7N 






doigt de blocage is Y bague 
de la bague ZA) de réglage 
bague de 
réglage 
1 
Fig. Z : Réglage de la pression Fig. 8 : Réglage de la pression 
de fermeture par bague vissée de fermeture par bague vissée 


sur la buse (Fig. 5050...). sur le cylindre guide-clapet. 


—Ra4i— 








—$"R}= 


L’ajustement de la pression de refermeture peut également se faire par une bague filetée centrée 
sur le cylindre-guide du clapet (Fig. 8 : page précédente). Dans ce cas, la bague, en se déplaçant, 
modifie l'angle de déflection du jet, et également la vitesse du fluide après déflection. La chute de 
pression à la fermeture diminue lorsqu'on visse la bague vers le haut. 

Les dispositifs de déclenchement, de déviation de jet, d'équilibrage et de réglage de la pression 
de fermeture représentent les ultimes perfectionnements des soupapes de sûreté à action directe. Ils 
en font des organes sophistiqués, sensibles et difficiles à régler. 

Dans les applications où de hautes performances sont requises (telles les centrales électronu- 
cléaires), les déficiences fonctionnelles de ce type de soupapes apparaissent rapidement et devien- 
nent vite rédhibitoires. Elles ont trait : 

1o À la dérive de la pression du début d'ouverture, due notamment : 

— au vieillissement du ressort; 

— aux Variations de caractéristiques du ressort par échauffement et refroidissement; 

— aux variations du coefficient de frottement des organes mobiles (éventuellement grippage) 

qui altèrent le cycle originel et accroissent son hystérésis. 

2° Au risque de fuite à la pression de service normale; la charge au portage d'étanchéité étant 
alors minime. 

30 Au difficile compromis entre le haut débit à évacuer à pleine ouverture (qui milite pour un 
surdimensionnement de la soupape) et la stabilité du clapet en position de début d'ouverture (qui 
s'accommode mieux d'un sous-dimensionnement). 

40 À l'impossibilité de vérifier le tarage en service. 

5° À la forte chute des caractéristiques : 

— débit maximum, 

— fourchette de fonctionnement, lorsque l'écoulement devient diphasique. 

6° Au risque de non-refermeture; par grippage de l'équipage mobile. 


Ces inconvénients viscéraux ont conduit les utilisateurs à renoncer aux soupapes à action directe 
— dans les installations où de très hautes performances sont requises — au profit des soupapes 
commandées (ou pilotées). 

Dans ces dernières, les fonctions : 

— détection de la pression; 

— commande de la soupape de décharge; 

— loi de la décharge; 

— étanchéité à la pression de consigne 
sont séparées et confiées à des organes ou systèmes spécifiques bien adaptés. Les fonctions de 
pilotage mettent en œuvre de faibles énergies et des organes de faible inertie. Elles sont générale- 
ment redondantes (doublées ou triplées) et, par ce biais, facilement étalonnables en service. 

En contrepartie, les soupapes pilotées sont moins compactes que les soupapes à action directe, 
ce qui les rend plus sensibles aux agressions accidentelles. En outre, elles sont plus complexes, 
nécessitent de nombreux joints d'étanchéité et parfois des barrières thermiques entre organes, toutes 
sujétions qui les rendent moins fiables. 


2.6.5. — Soupapes de sûreté pilotées 


Au-delà de 50 bars, les soupapes de sûreté à action directe échappent au domaine des robine- 
tiers généralistes et leur production et leur développement deviennent une activité de spécialistes, 
à l'égal des vannes de régulation. Il en va de même, a fortiori, pour ce qui concerne les soupapes 
pilotées. Ce paragraphe ne traite donc que les principes généraux relatifs à ce type de soupapes. 


Dans toute soupape de sûreté pilotée, on distingue : 

— la soupape principale et son actionneur: 

— le système de pilotage de l’actionneur. 

L’actionneur peut être interne ou externe au corps de la soupape. 

L'effort de fermeture qui maintient la soupape fermée jusqu'à la pression de tarage provient soit 
du fluide même du procédé, soit d'un fluide auxiliaire ou d'un ressort auxiliaire, soit d'une combinai- 
son des deux moyens. 

Cet effort de fermeture peut être inférieur, égal ou supérieur à l'effort autoclave correspondant 
à la section de la buse, selon le degré d'étanchéité requis à la pression de service. : 

L'ouverture de la soupape principale s'obtient soit par décharge de l'actionneur, soit par intro- 
duction de fluide pilote dans celui-ci. | 

Les fluides auxiliaires de pilotage les plus courants sont l'air comprimé, les huiles pour circuits 
hydrauliques et l'électricité. | 

Lorsque le fluide auxiliaire n’engendre qu'une fraction de l'effort de fermeture, la soupape de 
sûreté est dite « à charge additionnelle ». 
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Les figures 1 et 2 ci-dessous représentent schématiquement 2 soupapes de sûreté pilotées par le 
fluide même du procédé, et fonctionnant par décharge de ce fluide. 


RE PR CR L 
| Système 
pilote S 


joint 
d'étanchéité 







« 
L 





gicleur 






Fig. 1 : Soupape pilotée par décharge, Fig. 2 : Soupape pilotée par décharge, 
fluide au-dessus du clapet. fluide en dessous du clapet. 

L'ouverture des 2 soupapes se produit lorsque le système de pilotage décharge le cylindre de 
l'actionneur incorporé. 

Dans le premier schéma, l'effort de fermeture est égal à P, x s, au moment où la pression de 
réglage est atteinte. Il est égal à P, (S — s) dans le schéma n° 2. 

Dés l'ouverture, l'équipage mobile se met en butée haute (position grand ouvert) et le circuit 
pilote n'a qu'à évacuer le débit de fluide autorisé par le gicleur d'alimentation de l'actionneur, après 
vidange de celui-ci. 

Le pilote de la soupape (Fig. 1) doit également évacuer la fuite au piston de l’actionneur. Par 
contre, l'étanchéité de la soupape (Fig. 2) est tributaire du joint de piston. 

Les gicleurs — indispensables à l'alimentation de l’actionneur à la fermeture, dans ce principe 
de fonctionnement — sont généralement montés sur une tuyauterie extérieure et peuvent être 
facilement calibrés. 

Les figures 3 et 4 schématisent 2 soupapes de sûreté également pilotées par le fluide du procédé, 
mais qui fonctionnent par apport de fluide dans l’actionneur. 


(RECU 
| Ressort 
[ Systeme 
2 pilote 
” Es Systeme <— 

| pilote : | 

=) 
Fig. 3 : Soupape pilotée par apport de fluide. Fig. 4 : Soupape pilotée par apport de fluide. 
Pression au-dessus du clapet. Pression au-dessous du clapet. 


L'effort de fermeture est égal à l’effort autoclave dans la première soupape et à l'effort exercé 
par le ressort diminué de l'effort autoclave dans la seconde. Un joint d'étanchéité est nécessaire dans 


l'une et l’autre configuration au piston de l’actionneur. 
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La figure 5 ci-dessous représente le schéma d'une soupape pilotée par apport de fluide du 
procédé; fermeture autoclave. 


. Prise de pression 

. Manomètre 

. Soupape pilote 

Ligne pilote 

. Robinets d'isolement 
interconnectés 

. Ligne de décharge pilote 
. Gicleur réglable 

. Commande à distance par 
solénoïde de la soupape 
pilote. 


DO UBWNE 


COS 

















Collecteur principal 


Fig. 5 : Soupape pilotée pour centrale thermique. 


L’effort d'étanchéité au portage est pratiquement égal à l'effort autoclave, le ressort n'exerçant 
qu'une action additionnelle minime de positionnement. La vanne de décharge est pilotée par trois 
lignes identiques redondantes. Dans chacune de ces lignes, l'organe de pilotage est constitué par 
une soupape à action directe de faible orifice qui s'ouvre par surpression du fluide. N'ayant qu'un 
faible débit à évacuer, cette soupape peut être finement calibrée à la surpression et à la refermeture. 
Chaque soupape pilote peut être testée en service sans provoquer l'ouverture de la vanne de 
décharge. Pour éviter que cette dernière ne soit complètement isolée des trois soupapes pilotes, un 
système de robinets d'isolement interconnectés est installé sur les 3 lignes. | 

Cette sécurité n'autorise l'isolement et le test que d’une seule ligne de pilotage à la fois. 


2.6.6. — Perte de charge admissible 
dans la tuyauterie amont des soupapes de sûreté 


Les formules montrent que l'effort additionnel d’ouver- 
ture engendré par la déviation du jet est proportionnel à la 
masse spécifique p du fluide évacué. Cette masse spécifique 
est quasiment invariable si le fluide est incompressible. Il 
n'en va pas de même dans le cas des gaz et des vapeurs. 

Pour ceux-ci, la masse spécifique dépend de la pression 
statique et de la température. Dans le schéma ci-contre, la 
soupape de sûreté est placée en bout de ligne dérivée par 
rapport à la tuyauterie principale qu'elle protège. En service 
normal, la masse spécifique de la vapeur en A est égale à 
celle du fluide en qe aux écarts d'altitude près puisque le 
système est hydrostatique. 

Dès l'ouverture de la soupape, la naissance d'un débit de 
B vers À engendre une perte de charge AP, et — Ïa tempéra- 
ture restant sensiblement constante — une baisse de la masse 
spécifique du fluide à l'entrée de la soupape. 

Cette baisse de la masse spécifique a les incidences 
suivantes : 

— réduction de l'effort additionnel d'ouverture dû à la 

déviation du jet; 

— réduction de la levée et du débit massique; 

— réduction de la chute de pression à la fermeture: 





























Fig. 6 : Soupape montée sur une tuyauterie augmentation du temps de fonctionnement; 
amont de grande longueur — augmentation de la surpression. 
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Pour toutes ces raisons, il est recommandé de limiter la perte de charge de la tuyauterie amont 
des soupapes de sûreté fonctionnant sur des fluides compressibles à 3 % de pression de tarage; cette 
perte de charge étant calculée pour la valeur maxi du débit à évacuer. 


Pression 


Fig. 1 : Incidence de la perte de charge 
en amont de la soupape. 


1. Installation correcte. 

2. Surpression trop éle- 
vée dans la tuyauterie 
de dérivation amont. 
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2.7. — DISTRIBUTION 


2.1.1. — Définitions 


La distribution du fluide, c'est-à-dire sa répartition vers les points d'utilisation, implique la 
conception du réseau. Celui-ci est linéaire (Fig. 1) s’il faut alimenter des appareils placés en série, 
sans séquencement particulier, arborescent (Fig. 2) si, à partir d'une tuyauterie principale, on veut 
alimenter des points d'utilisations multiples, et maïllé (Fig. 3) si, entre la source de pression S et les 
points à alimenter À, B, C... on veut disposer — par souci de sécurité notamment — de plusieurs trajets 
d'alimentation. 


Fig. 1 : Réseau linéaire. Fig. 2 : Réseau arborescent. Fig. 3 : Réseau maillé. 


Lorsque le débit à distribuer est important et que les manœuvres sont peu fréquentes, la 
distribution est assurée par des robinets de sectionnement manuels ou télécommandés. 

Par contre, pour les petits et moyens débits, c’est-à-dire sur les réseaux de DN < 50, les robinets 
os à tournant sont particulièrement bien adaptés dans le cas des réseaux arborescents et 
maillés. 

Lorsqu'il s'agit de distribuer un fluide pilote, servant à alimenter un vérin par exemple, on peut 
utiliser trois types d'appareils : 

. les robinets à tournant multivoies (3 ou 4); 

. les distributeurs à clapets; 

. les électrovannes à 3 ou 4 voies. 

Les circuits d'instrumentation qui comportent tous les capteurs nécessaires à la conduite du 
precede font également appel à des robinets distributeurs qui assument, pratiquement sans débit du 

uide, les quatre fonctions suivantes : 

- isolement du capteur (manomètre par ex.):; 

. mise du capteur en position mesure; 

° purge du capteur; 

. mise du capteur en parallèle avec un appareil étalon. 

Les robinets à tournant à 3 ou 4 voies ainsi que les distributeurs à clapets sont des appareils à 
manœuvre irréversible, contrairement aux vannes électromagnétiques. Celles-ci ont en effet une 
position imposée par un ressort lorsqu'elles ne sont pas sous tension. 

L'appareil est dit NORMALEMENT OUVERT lorsque l'orifice d'alimentation (repéré 1 Fig. 4) est 
ouvert en l'absence de tension et NORMALEMENT FERMÉ dans le cas contraire. 

Si l'on utilise l’orifice 2 comme orifice d'alimentation (cas du fonctionnement en distributeur, la 
version « NORMALEMENT FERMÉ » établit la liaison 2 — 1 et la version NORMALEMENT OUVERT 
la liaison 2 —+ 3). Dans tous les cas, il convient de se conformer rigoureusement aux indications du 
catalogue pour déterminer le numéro d'article correspondant au service requis. 





Fig. 4 : Vannes électromagnétiques SNRI type « G ». L 3 voies 
Fig. 6752 à 6155. en distributeur. 
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Le tableau ci-dessous résume les critères de choix des robinets de distribution. 


2.7.2. — Critères de choix des robinets de distribution 


Débit principal, 
fluide de procédé 
° Gros débit Robinets de sectionnement Toutes pressions et températu- 
res 


° Débit moyen Robinets à tournant multivoies |Tournant en L (2 voies) 
3 positions 


DER: 


Fig. 4441-11 (1) - 4825-19 (2) 





Tournant en T (3 voies) 
4 positions 


SE + 


Fig. 4825-09 (2) 








— 4 voies (3) Tournant à 4 voies 
2 positions 


$ + 


Fig. 4630 (1) 








. Petit débit Vannes électro-magnétiques à 3 | Fig. 6657 (5) 


Fluide pilote, Robinets à tournant multivoies |Fig. 4825 - 4826 (2) 


fluide auxiliaire 
Distributeur à clapets CIRCLAP, Fig. 3560 - 3564 (5) 








Vannes électromagnétiques à |Type G, Fig. 61754 … 6756 
Type K, Fig. 6768 … 6710 


Instrumentation Robinets d'arrêt et de contrôle |Fig. 6434 et 6438 (4) 


(1) Limite d'emploi de 110 à 175 °C selon PN. 

(2) Limite d'emploi de 50 à 200 °C selon PN. 

(3) N'assure pas le sectionnement. 

(4) Limite d'emploi : de 110 à 250 eC, selon PN et construction. 
(5) Limite d'emploi : 80 oC. 
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2.8. — AUTRES FONCTIONS 


2.8.1. — Mesure 


Les appareils de mesure les plus couramment utilisés sur les circuits de fluides sont les 
manomètres, les thermomètres et les débitmètres. 


MANOMÈTRES 


Les manomètres mesurent la pression relative statique du fluide ou la pression différentielle 
statique du fluide entre deux points du circuit. Ils fonctionnent soit par déformation d'un tube ou d'une 
capsule métallique, soit par équilibrage de la pression mesurée par une colonne de liquide. Une 
correction de la lecture est nécessaire, pour les liquides, si l'altitude du manomètre est différente de 
celle du point de mesure (pour l'eau, si Aa = 1 m, on a AP = 0,1 bar). 

La précision des manomètres à organes de mesure métalliques est maximale et garantie dans les 
2e et 3° quarts de la plage de mesure; ce qui impose le choix judicieux de cette plage. 

Il existe une infinie variété de manomèêtres ef d'accessoires, Le tableau ci-dessous répertorie les 
principaux types, en fonction de l’utilisation. 








dépres ns : ne 
dépressions 
Antivibratoires Service sévère; vibrations, + 1% 
pulsations = — 20 à + 80 oC 
À séparateurs Fluides corrosifs, ou 
susceptibles de former + 1% 
des dépôts 
Étalonnage en salle des 
manomètres + 05% 


Signal lumineux ou sonore; Pouvoir de 
mise en marche d'une pompe, + 1,5% coupure : 30 W 
d'un relais... ou 30 VA 


À contacts 
Transmetteurs ; 3 ; 
à distance Jusqu'à 2 km jusqu’à 600 bars 


Tous fluides non corrosifs 
et ne déposant pas 
























jusqu’à 600 bars 




























électriques 


























Manomètres Mesure précise de + 01% appareils standard 
différentiels pertes de charges À jusqu’à 1 m de Hg 
à liquides 
Accessoires — Amortisseurs à vis pour pression pulsée. 

— Robinets d'arrêt et de contrôle 
NORMALISATION : 





— cadrans et plages graduées : NF E 15011 
— Raccords filetés : NF E 15 012 
— Raccords de manomètres vérificateurs : NF E 15 024 
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THERMOMÈTRES 

Les thermomètres industriels sont à dilatation de liquide, à dilatation d'un bilame métallique 
hélicoïdal, ou à couple thermo-électrique. Ils sont fournis avec un plongeur solidaire du cadran ou 
relié à celui-ci par un tube capillaire dont la longueur peut atteindre 20 m dans les exécutions 
spéciales. Les longueurs standardisées des plongeurs sont comprises entre 70 et 2 000 mm. Pour les 
pressions supérieures à 0,5 bar, les plongeurs sont protégés par des doigts de gants en acier au 
carbone ou en acier inoxydable. 

Les plages de mesure standard des thermomètres industriels couvrent la plage totale de — 30 à 


500 eC. 
Suivant les réalisations, la précision de mesure est de + 1 à + 2% de la graduation maximale. 


DÉBITMÈTRES 

Les débitmètres industriels à lecture directe sont constitués d'un tube de verre légèrement 
conique, bien calibré, monté verticalement, dans lequel se déplace un flotteur cylindro-conique 
stabilisé par une collerette, entre deux butées. La section de passage du fluide entre le flotteur et le 
tube croît proportionnellement à la hauteur du flotteur, lequel génère une perte de charge constante. 
Il s'ensuit que le débit traversant l'appareil est lui-même proportionnel à cette hauteur, graduée en 
1/mn, 1/h, m‘/h.. L'appareil doit être monté verticalement, entrée en bas, sur des circuits à basse 
pression et à basse température. Il convient pour les fluides monophasiques propres, et pour les 
liquides non opaques. La plage de mesure présente généralement un rapport 10 entre les débits maxi 
et mini, et la précision de l'appareil est de l'ordre de + 1% de la graduation maximale. Ces 
débitmètres, appelés parfois rotamètres, ludiomètres.. n'exigent aucun réglage. 


2.8.2. — Indication 


Les principaux appareils relatifs à la fonction « indication » sont les indicateurs de niveau et les 
contrôleurs de circulation. 


INDICATEURS DE NIVEAU 

Par ordre croissant de performance (pression, température) on classe les indicateurs de niveau 
comme suit : 

— indicateurs à tube « Pyrex », 

— indicateurs à glaces prismatiques dits « à réfraction », 

— regards à glaces planes circulaires polies. 

Suivant l'utilisation, les garnitures de niveau sont en laïton, bronze, fonte GS, acier ou acier 
inoxydable. Elles sont équipées, pour les modèles les plus performants : 

— de robinets d'arrêt (haut et bas), 

— d'un robinet de purge, 

— d'un obturateur de sécurité bloquant l'écoulement aux raccordements haut et bas, en cas de 

rupture de l'élément indicateur. 

Les conditions de montage et d'utilisation des indicateurs de niveau doivent impérativement être 
sanctionnées par le Fabricant. 

Les contrôleurs de niveau à flotteur ouvrent et ferment un circuit électrique en position haute et 
basse. La transmission de l'indication au contacteur est soit directe (fig. 4623), soit réalisée par 
aimants à travers une cloison étanche (fig. 6572-03). 

Les jauges, constituées d'un plongeur gradué, sont également à classer dans les indicateurs de 
niveau. 


INDICATEURS DE CIRCULATION 


Les types les plus courants d'indicateurs (contrôleurs) de circulation sont : 

— les indicateurs à battant monté entre deux glaces, adaptables sur des conduites horizontales 
ou verticales qui conviennent pour les liquides, jusqu’à une pression maximale de 10 bars, 

— les contrôleurs à contact à mercure montés sur les axes des clapets de non retour. Ces 
accessoires, orientables, sont utilisables quelle que soit l'inclinaison de la tuyauterie, et ils 
peuvent être réglés pour que le contact s'ouvre à une position précise du battant par rapport 
à son siège; 

— les indicateurs à aiguille, utilisables jusqu'à 16 bars, 80 °C sur des liquides propres. Une 
palette oscillante équipée de deux aimants transmet son mouvement à travers une cloison 
étanche à un axe sur lequel est fixé un aimant extérieur. L'axe entraîne l'aiguille et une came 
agissant sur un contact. 

Ces appareils sont bi-directionnels et se montent en toutes positions. 
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2.8.3. — Propreté 


FILTRES 


Les robinetiers généralistes fournissent des filtres à tamis dans lesquels l'élément filtrant, de 
forme cylindrique, est monté dans le corps d’un robinet à soupape. Le tamis, en acier inoxydable, est 
aisément démontable, et le chapeau, monté « tête en bas », possède un bouchon de purge à partir 
de DN 65. 

S.N.R.I. fournit également des filtres hélicoïdaux spéciaux, pour aspiration d'huile lourde jusqu'à 
80 oC. Ces appareils ont une faible perte de charge. 


PURGEURS, SÉPARATEURS D'EAU, DÉSHUILEURS 


Parmi la panoplie d'appareils concourant à la propreté des circuits que fournissent les robine- 
tiers générales, il convient de citer : 
les purgeurs thermostatiques à tension de vapeur pour eau condensée, (fig. 6309-03); 
les purgeurs thermodynamiques pour eau condensée (fig. 6314-07 et 37); 
les purgeurs d’eau condensée à flotteurs (fig. 6327-02 par ex.); 
les purgeurs d'air à ventouse pour conduites d'eau (fig. 6317- 02); 


les séparateurs d’eau-décshuilaure nour vaneur et air comprimé ffic, AR88-D5 nar ex. ): 


éshuileurs pour vapeur et air comprimé (fig. 4888-05 pa 
les déshuileurs-assécheurs pour vapeur, air comprimé, propane... (fig. 4898-05 par ex.). 

Tous ces appareils doivent être soigneusement préconisés par le Fabricant, en fonction de 
l'utilisation prévue. 


PO CERN 


2.8.4. — Éjection - Élévation de fluides 


Les appareils à jet appliquent le principe de la « trompe à vide » pour propulser un fluide grâce 
à un fluide moteur. Le fluide moteur est la vapeur, l'eau ou l'air comprimé. 


names | 





— pompage de liquides à partir d'une alimentation en 





moteur 
huhcvÇphioSSS DA) eau, | | , 
| - > £ 1 — élévation d'eau à partir d'une alimentation en eau; 
TT é — élévation d'eau à partir d'un jet de vapeur; 
— aspiration d'air, de gaz et de vapeurs à partir d’un jet 
d’eau. 


2.8.5. — Réchauffage 


Les appareils à jet à recirculation et les appareils à barbotage (voir respectivement les 
fig. 6200-01 et 6227-01) permettent le réchauffage d'eau et de liquides à partir d'une alimentation en 
vapeur. 
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3. — LES ÉLÉMENTS INTERNES 


3.1. — FLUIDE 


3.1.1. — Note liminaire 


Le fluide engendre toutes les contraintes internes que subissent les robinets; sa nature et ses 
conditions de service constituent la caractéristique première du procédé industriel exploité. 

Il est donc indispensable, pour préconiser un appareil de robinetterie, de connaître exactement 
la nature et les caractéristiques physiques et chimiques du fluide, dans les différentes configurations 
__ normales ou accidentelles — de l'installation. Pour chacune de ces configurations, il est indispen- 
sable de connaître, à minima : 

« l'état du fluide (mono ou diphasique); 

. le débit instantané maxima et minima, qui peuvent être très différents du débit moyen; 

. la température; 

e la pression. 

A titre d'exemple, le tableau ci-dessous précise la nature et les conditions nominales de service 
des fluides utilisés pour la production d'électricité par chaudières, dans les différents procédés 


exploités par EDF. 


: , 1952 
Fossiles Vapeur d'eau 1972 








U.N.G.G. (1) 





P.WR. (2) Eau déminéralisée 





Surgénérateur 








(1) Uranium Naturel Graphite Gaz. 
(2) Réacteur à eau pressurisée. 





L'objet du présent paragraphe est d'approfondir la connaissance des fluides et des lois qui les 
régissent; cette connaissance étant le fondement même de l'art du robinetier. 


3.1.2. — Changement d'état des corps 


Les corps purs ou composés peuvent exister sous trois états : solide, liquide ou gazeux. Les 
solides peuvent être cristallins ou amorphes. Le schéma ci-après résume les phénomènes physiques 
qui permettent le passage des corps d'un état à l'autre. 
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———— #2 
SOLIDE © 
CHISRRREN Congélation 


Courbe d'équilibre entre 
la phase liquide et la phase gazeuse 
d’un corps pur. 


Pression 





Solidification 


Température 


La figure ci-contre représente la 
courbe d'équilibre entre la phase li- 
quide et la phase vapeur d’un corps 
pur. 


Au point M par exemple (t,, p.), le 
système comprend deux phases sta- 
bles. Si l'on augmente la température à 
pression constante, la phase liquide 
disparaît; par contre, si l'on augmente 
la pression à température constante, la 
phase vapeur disparaît, et le liquide est 
dit : surchauffé. 


Sur la courbe d'équilibre (M), la 
vapeur est dite : saturante, et elle pos- 
sède les propriétés remarquables sui- 
vantes : 


1° Pour une température donnée, la pression de vapeur saturante Ps est la même, quelle que soit 
l'atmosphère gazeuse dans laquelle se trouve le corps pur; 

2° Ps est indépendante de la masse du corps pur; 

3° Ps croît rapidement avec la température. 


Pour l’eau, entre 95 et 105 °C, on a : 


Ps — 1760 + 27,13 (t — 100) + 0,4 (T — 100)? 


t 
Ps 


oC 


mm de mercure 


Entre 100 et 200 oC, on applique la formule de Duperrey : 


t 4 
Ps — [—— 
(rx) 


t = °C; p = bars 
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Il existe un seul point — le point triple — où un corps pur peut exister simultanément sous ses 
3 phases. Ce point est déterminé par une température et une pression bien précises. 
Pour l’eau par exemple, on a : 


t 0,01 °C 
P 4,58 mm de mercure 


Le point triple de l'eau a été retenu comme référence des températures absolues. 


Au-dessus d'une température t., appelée fempérature critique, le gaz (la vapeur) ne peut plus 
être liquéfié, quelle que soit la pression à laquelle on le soumet. Le point C de la courbe d'équilibre 
des phases correspondant à cette température t, est le point critique. 


Les constantes critiques de quelques corps purs sont données ci-dessous. 


Argon 
Azote 


Chiore 
Hélium 
Hydrogène 
Oxygène 
Ozone 





A la fin du 19°" siècle, l'impossibilité d'obtenir de très basses températures avait fait dénommer 
gaz permanents les corps purs à très bas point critique. 

La chaleur latente de changement d'état est la quantité de chaleur qu'il faut fournir à l'unité de 
masse d'un corps pur, aux conditions de sa courbe d'équilibre, pour obtenir son changement d'état 
à température constante. 


Courbes d’équilibre des phases de l’eau 


Pression ee 
P- = point triple 
p = 4,58 mm de mercure 
t =0,01eC 


pee. “ 
Le 0 = 2 Temperature 
L = 
/Pr se ? e à FT 2 
» 
a ns d’eau à | 
Le) [æ) e a Læ) TD 
eo o Læ] 0 = 
0 S Dis Fe 
CC 
C4 Fe ae 
0 Ro 
le] 








3.1.3. — Définitions; constituants, phases et impuretés d’un fluide 


Contrairement aux solides, les fluides (du latin fluare = couler) sont des corps déformables sous 
l'action de forces minimes. 

On peut donc ranger dans la catégorie des fluides les liquides, les gaz et les vapeurs; et même 
certains solides amorphes sous forme de poudre, notamment lorsqu'ils sont en suspension dans un 
liquide ou dans un gaz. 

Les liquides, et en premier lieu l'eau, qui nous est particulièrement familière épousent la forme 
du récipient qui les contient sous l'action de leur propre poids. Contrairement aux gaz, ils sont 
incompressibles et inexpansibles. 

Le fluide utilisé dans un procédé industriel peut être composé d’un seul ou de plusieurs consti- 
tuants définis chimiquement; il peut se manifester sous forme d'une ou de plusieurs phases; il peut 
éventuellement être pollué par des impuretés solides, liquides ou gazeuses. 

On appelle phase d'un fluide hétérogène chaque partie homogène de ce fluide et l'on distingue 
dans un fluide, dans le cas le plus général : 

— le nombre de constituants n 

— le nombre de phases P 


Un mélange d’eau et de vapeur d’eau est un fluide hétérogène, journellement rencontré dans 
l'industrie, composé d'un seul constituant : l'eau, et de deux phases, l'une liquide et l'autre gazeuse. 

La variance d'un fluide hétérogène est le nombre de paramètres physiques dont la variation 
n'entraîne pas celle des autres. Elle est déterminée par la loi de GIBBS : 

V=n—-p+2 
Dans le cas du mélange eau/vapeur d'eau, la variance est égale à : 
V=l-2+2=1 

Le fluide hétérogène est alors dit univariant et il suffit d’un seul paramètre physique pour le 
définir — la température ou la pression par exemple — tous les autres lui étant liés par des lois 
précises. : 

Dans le cas de la vapeur saturante, nous constatons bien que la pression de vapeur est 
uniquement fonction de la température. 

Les impuretés rencontrées dans un fluide sont d'origines multiples. Citons par exemple : 

— les impuretés dues à un nettoyage insuffisant du circuit lors de sa mise en service; 

— les fluides parasites subsistant par suite d'une purge ou d'un dégazage incorrect du circuit; 

— les composés chimiques résultant de la dissolution de constituants du circuit; 

Les impuretés constituent toujours une lourde sujétion pour le fonctionnement des robinets. 
Certains portages d'étanchéité ont cependant un comportement meilleur que d’autres dans ces 
conditions difficiles. 


3.1.4. — Grandeurs caractéristiques d’un fluide 


Indépendamment des paramètres de service du fluide : pression, température, débit instantané, 
chacun de ses constituants — qu'il s'agisse d’un corps simple ou composé — est caractérisé par une 
carte d'identité qui le définit parfaitement. 
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La carte d'identité d'un constituant comprend : 
— des GRANDEURS PHYSIQUES qui décrivent l'état du constituant, et ses lois de changement 


d'état, ; 

_ des CARACTÉRISTIQUES CHIMIQUES qui précisent ses AFFINITÉS pour les corps et maté- 
riaux avec lesquels il est en contact. 

Nous recensons parmi les premières : 

— la masse spécifique; 

— la chaleur spécifique; 

— le coefficient de dilatation; 

— Je coefficient de conductibilité thermique; 

— le coefficient de viscosité: 

— Ja tension superficielle. 

Citons, parmi les secondes : 

— composition et état; 

— le pH; 

— l'agressivité (propension à la corrosion chimique et électro-chimique). 

Tous ces paramètres n'interviennent pas de façon significative dans toutes les applications 

industrielles, et il n’est pas envisageable de les prendre tous en compte dans la préconisation de la 


robinetterie. 
Cette liste a cependant le mérite d'inciter l'utilisateur à analyser leur incidence, dans le procédé 


industriel qu'il exploite, et à en rejeter certains — non par négligence — mais à la suite d'un choix 
judicieux. 


3.1.5. — Propriétés des liquides et des gaz 
Les liquides et les gaz sont constitués de molécules dont le diamètre est de quelques angstrôm. 
1 angstrôm = 1 À = 107" m 
La molécule d'eau a un diamètre de 3,1 À, et il faut en aligner 3 200 de façon jointive pour occuper 
1 micron. 


Dans un liquide, les molécules, très voisines les unes des autres, s'attirent grâce aux forces 
intermoléculaires qui s'exercent jusqu'à une distance limite R appelée rayon d'action moléculaire. 


R est de l’ordre de 50 À. en 
Les forces intermoléculaires assurent la cohésion du milieu liquide et sont responsables des 


phénomènes de surface qui s'y manifestent. 


Dans un milieu gazeux, les molécules sont bien plus distantes les unes des autres que le rayon 
d'action moléculaire R. On ne peut donc pas parler de cohésion et de phénomène de surface pour 


un gaz. 


3.1.6. — Phénomènes de surface 

Les phénomènes de surface qui se manifestent dans un liquide, à son interface avec un solide 
ou un gaz, concernent au premier chef les robinetiers puisqu'ils concourent à l'obtention de l’étan- 
chéité : 

_— étanchéité statique au portage, au joint corps/chapeau, au siège arrière, 

— étanchéité dynamique au presse-garniture. 


Ils résultent du fait que, sous l’action des forces intermoléculaires, la surface libre des liquides 
se comporte comme une mince membrane élastique qui tend à être la moins étendue possible. 
Les lois de Laplace et de Jurin régissent ce phénomène. 


3.1.7. — Loi de Laplace 


Une différence de pression AP existe de part et d'autre de la surface libre d'un liquide, telle que : 
AP = À È + D 
TT 
où A est la tension superficielle du liquide — également fonction du gaz qui est au contact de la 
surface libre — et r et r’ les rayons de courbure principaux de la surface. 
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À s'exprime en dynes/cm (1 dy — 10-N). 
Les valeurs de À, pour l’eau, décroissent quand la température s'élève : 





Il y a accroissement de pression lorsqu'on franchit la paroi libre du liquide en direction du centre 
de courbure. Dans le cas d’une bulle de savon de rayon r, le passage de l'extérieur vers l'intérieur 
exige la traversée de deux surfaces libres en direction du centre, et l’on note l'accroissement de 
pression : 


4A 
Tr 


AP — 2A (+7) soit AP = 


3.1.8. — Loi de Jurin 


Dans un tube capillaire (D < 2 mm) les liquides qui « mouillent » (eau au contact du verre) montent 
dans le tube; et les liquides qui ne « mouillent pas » descendent dans le tube. 
Les hauteurs d'ascension ou de dépression sont données par 
la loi de Jurin : 


2A 
rmg 


soit AP — 24 


h = 


r étant le rayon intérieur du tube, m la masse spécifique du 
liquide et g l'accélération de la pesanteur. A l’air libre et à 20 oC, 
l’eau monte spontanément de 15 mm dans un tube de verre de 
2 mm de diamètre. 


Les phénomènes de surface expliquent de nombreux faits 
d'expérience courante ayant trait à l'étanchéité. Citons, en parti- 
culier : 


D' 


= — Le coton 


Le coton brut contient des graisses et ne se laisse pas 
imbiber par l'eau. Traité à l'ammoniaque, il devient au contraire 
particulièrement absorbant (coton hydrophile). 


3.1.9. — Chapelet capillaire 


Si une bulle gazeuse se forme dans un tube capillaire, elle peut bloquer l'écoulement du liquide 
dans ce tube. L'effet se multiplie s’il y a plusieurs bulles, et l’on assiste alors à la formation d’un 
chapelet capillaire. 

C'est ce qui se produit lors de certains accidents de plongée sous-marine. Si la décompression 
est pd rapide, l'azote dissous dans le sang se dégage à une vitesse telle qu'il ne peut plus être 
évacué par l’activité respiratoire. 

La mort par embolie résulte de la formation de chapelets capillaires qui bloquent la circulation 
sanguine dans les vaisseaux. 


Les phénomènes de surface, et en particulier le blocage des écoulements liquides par chapelets 
capillaires sont fondamentaux dans les mécanismes de l'étanchéité. Ils expliquent en particulier le 
fonctionnement des presse-garnitures hétérogènes (constitués de bagues en fibre d'amiante tressé) 
(voir 8 10.3). 
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Dans un chapelet capillaire, le rayon de cour- 
bure d'une bulle gazeuse est beaucoup plus grand 
vers l’amont que vers l'aval, et c'est ce qui provoque 
la chute de pression statique entre deux bulles. 





Î \ | | 
\ & ja 2 À 2A 
AP,=£A ap, -23A 
77 ap AP L T ? R 
Amont Aval Et par suite : 
P—P.-2A(—2) 
r KR 


3.1.10. — Statique des liquides 


La statique des liquides — ou HYDROSTATIQUE — est la science des liquides en repos. La 
viscosité, responsable des forces de frottement internes et externes au fluide, n'intervient pas en 
hydrostatique, et l'on peut assimiler le liquide à un fluide parfait. 

Les lois de l’hydrostatique s'appliquent aux robinets notamment lors des épreuves de résistance 
et d'étanchéité en fin de fabrication. 

Les phénomènes de surface constituent une des branches récentes de l’hydrostatique, mais les 
lois les plus célèbres de cette science sont dues à Archimède et à Pascal. 

Les notions et phénomènes étudiés en hydrostatique sont : 
la poussée statique; 
la pression statique; 
la transmission intégrale des pressions; 
les effets pistons (voir 8 9.9.4). 


3.1.11. — Hydrodynamique 


L'hydrodynamique — ou HYDRAULIQUE — est la science des fluides en mouvement. 
Contrairement à l’hydrostatique, science dans laquelle on peut considérer les fluides comme des 
fluides parfaits, l'hydrodynamique ne se conçoit qu’appliquée aux fluides visqueux, donc réels. 


Elle intéresse le robinetier, aux titres suivants : 
° écoulements; 
< pertes de charge; 
. efforts dynamiques exercés par les fluides sur les organes internes mobiles des robinets; 
° phénomènes particuliers, tels que : 
— cavitation (voir & 12.2); 
— bélier Rennes 
— trompe hydraulique. 


3.2. — ÉCOULEMENT D'UN LIQUIDE PARFAIT 


3.2.1. — Conservation de l’énergie 


Un liquide parfait, c'est-à-dire sans viscosité, s'écoule sans frottement interne et externe et 


conserve son énergie. 

L'énergie totale d'un volume élémentaire du liquide peut se traduire commodément en hauteur 
de charge H, ou encore en pression : P = GH; & étant le poids spécifique invariable du liquide 
exprimé en N/m°. 

La masse spécifique du liquide est liée au poids spécifique par la relation : 


m = © 


g 
La hauteur de charge totale H est constituée de trois composantes élémentaires qui correspon- 


dent à trois réalités physiques : 
— H, = hauteur de charge POTENTIELLE, ou altitude de l'élément liquide par rapport au point 


4 le plus bas du circuit, 
— H, = hauteur de charge HYDROSTATIQUE, ou hauteur manométrique correspondant à la 


pression statique que supporte l'élément fluide; 
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= SR 


— H, = hauteur de charge HYDRODYNAMIQUE, ou hauteur manométrique équivalente à 
l'énergie cinétique de la particule. 


H=* 


V est la vitesse acquise par la particule liquide tombant de la hauteur H,. 
La loi de Bernouilli qui traduit la conservation de l'énergie s'écrit : 


H=H,+4H,+H=C" 


Soit : 
v? 
H, +H, + — = CC" 
P 2 g 
Dans un tuyau horizontal où H, est constante, elle se simplifie et devient : 
His cr 
2g 


3.2.2. — Mesure des charges hydrostatique et hydrodynamique 















































3.2.3. — Charge totale en 
différents points d’un circuit 





Piquons deux tubes verticaux 1 et 2 ouverts dans la 
section S d'une tuyauterie dans laquelle s'écoule un 
liquide parfait; le premier normal à la paroi, le second 
axé selon le vecteur vitesse V. Le tube 1 mesure la 
charge hydrostatique H,, dans la section S. 

Le tube 2 mesure la somme des charges hydrody- 
namique et hydrostatique dans cette même section. 

H,, différence de hauteur dans les deux tubes 
représente donc la charge hydrodynamique, et l'on a: 

S étant la section du tube, le débit volumétrique 
s'écrit : 

Q=V.S 

Le « tube de Pitot » contient, dans une même 
sonde, les deux prises de pression 1! et 2 et permet de 
mesurer la vitesse du fluide. 

Si l’on pique deux manomètres dans les configura- 
tions de prise de pression 1 et 2, le premier indiquera 
la pression statique : 

P. = üH, 
et le second la pression totale dans la section S. 
P, = & (H, + H.) 
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Dans le schéma précédent qui recense toutes les situations qui peuvent se présenter dans un 
circuit, l'énergie totale de tout élément liquide est représentée par la hauteur manométrique h 
existant entre le niveau libre À du réservoir et le point le plus bas du circuit : D. 

La répartition de la charge totale conservée (iiquide parfait) se fait comme suit pour chacun des 


points particuliers du circuit : 


Hauteur potentielle 





Hauteur hydrostatique 





Hauteur hydrodynamique 





HAUTEUR TOTALE 





Au point D, le liquide jaillit sans frottement dans l'air et atteint l'altitude du point A, ce qui traduit 
la conservation de l'énergie pour tout élément liquide ayant participé à l'écoulement. 


3.3. — ÉCOULEMENT D'UN LIQUIDE RÉEL 


3.3.1. — Dégradation de l’énergie. Régimes d'écoulement 


Lorsqu'un fluide réel — c'est-à-dire visqueux — s'écoule, son énergie se dégrade par frottement 
des molécules entre elles et contre les parois de la tuyauterie. 

Nous avons vu qu'il est commode de traduire l'énergie totale d'une particule liquide en hauteur 
de charge H, ou encore en pression totale P = & H. 

La dégradation de cette énergie, due à l'écoulement, se traduit donc physiquement par une perte 
de charge exprimée en mètres de colonne liquide AH ou en perte de pression AP = & AH. 

Aux faibles vitesses d'écoulement, le liquide visqueux se déplace de façon cohérente, les lames 
fluides glissant l’une sur l'autre sans s'interpénétrer, tandis qu'aux vitesses élevées des tourbillons 
prennent naissance dans la veine. 

Ces deux configurations correspondent à deux régimes d'écoulement. 

Le premier est dit LAMINAIRE et le second TURBULENT. 

Les caractéristiques de l'écoulement d'un liquide, notamment en ce qui concerne la perte de 
charge, sont totalement différentes selon la nature du régime. 


3.3.2. — La viscosité 


Dans un écoulement laminaire, le liquide se déplace à 
l'intérieur d'une tuyauterie comme une infinité de cylin- 
dres creux qui s'emboîtent; chacun d'eux glissant sur 


ses voisins. 
—— ee La vitesse d'un cylindre, nulle contre la paroi, dé- 





pend de son rayon x. 
La force retardatrice qui s'oppose au déplacement 
d'un cylindre de surface $ et de rayon x est : 
dv 
f = 18 — 
P & 











| 
tes 
cylindre l 
_ est le gradient de vitesse; 
n est le coefficient de viscosité dynamique du liquide 
qui dépend de la nature et de la température de celui-ci. 
Il s'exprime en poises dans le système CGS, et il est 


homogène à une masse par longueur et par seconde. 
1 poise = 1 g/cm-s 
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Dans le système SI, l'unité de viscosité dynamique est le poiseuille : 
1 poiseuille = 1 N/m:s = 10 poises 
On emploie la terminologie suivante pour caractériser un liquide d'après son coefficient de 
viscosité dynamique : 


10" 1 10 10? 10° 10* 105 10° poises 







État 
d'apparence 
solide 







Un bitume routier porté à 50 cC peut avoir une viscosité de 400 000 à 600 000 poises. 


3.3.3. — Loi de Stoke. Viscosité cinématique 


à Une bille métallique sphérique, plus dense que le fluide, 
ne E—— . tombe en s'accélérant indéfiniment dans un fluide parfait. Elle 
atteint rapidement une vitesse limite V, dans un fluide visqueux. 

À la vitesse limite, la force due au frottement visqueux du 
liquide sur la bille est égale au poids apparent de celle-ci. 
La force F due au Fottement s'obtient par la formule de 


Stoke : 

F=67nRV, 
où R est le rayon de la bille et n le coefficient de viscosité 
dynamique. 


Le poids apparent de la bille est : 
P, = (G, — @) 27 R° 

3 
Poids spécifique/&, 
2e è En égalant ces deux forces, il vient : 
= (Gm — &) R? _ 
Poids spécifique &, Le 457 ei LE 4,5 V, 


v = -L est Ja viscosité cinématique du liquide que l’on peut mesurer par ce procédé. Elle s'exprime 
‘en stokes ou en centistokes et elle a la dimension d'une surface divisée par un temps. 
1St— 10 *m’/s 1CST = 10° m°/s 
A 20 ©C, la viscosité cinématique de l’eau est de 1,01 cSt (voir F 169). 


3.3.4. — Nombre de Reynolds R, 


Le nombre de Reynolds R, — sans dimension — caractérise le régime d'écoulement d'un fluide 
dans une tuyauterie. Rappelons que ce régime est laminaire aux faibles vitesses et turbulent au-delà. 

En régime laminaire, l'écoulement est stable, formé de filets parallèles qui ne se mélangent pas 
et contournent sans discontinuité les obstacles situés dans la veine fluide. 

En régime turbulent, l'écoulement est désordonné et formé de masses élémentaires de fluide qui 
tourbillonnent et se mélangent. 

Le nombre de Reynolds caractérise le rapport entre les forces d'inertie et les forces de frotte- 
ment. Il a pour expression : 


R - VD 
v 
formule dans laquelle : 
— V'est la vitesse moyenne du fluide m/s 
— D est le diamètre de la veine fluide m 
— v est la viscosité cinématique du fluide m/s 


Le passage du régime laminaire au régime turbulent s'effectue vers R, — 2 500, quel que soit le 
fluide considéré. 
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Le graphique ci-dessous donne, pour l'eau à 20 °C, la vitesse critique au-delà de laquelle 
apparaît le régime turbulent en fonction du diamètre D de la tuyauterie. 

Cette vitesse critique est très faible : 

— 0,25 m/s pour un tube de 10 mm; 

— 0,05 m/s pour un tube de 50 mm, 
et elle est pratiquement toujours dépassée dans les applications industrielles courantes. 


V (m/s) 





107 107 10° 1 D (m) 


Régimes d'écoulement de l’eau à 20 °C. 


3.3.5. — Perte de charge 


L'écoulement d’un liquide visqueux provoque par frottement la dégradation partielle de l'énergie 
mécanique en chaleur, et cette dégradation s'exprime par AH en hauteur de liquide, ou par AP en 
pression. 

AH ou AP sont appelées la perte de charge. 


Reprenons l'exemple traité au & 3.2.3. avec un liquide visqueux cette fois-ci : 














Rl— 


On appelle pertes de charge en ligne celles qui se manifestent dans les portions droites de 





tuyauteries de section constante, telles que MB et DE; portions dans lesquelles le vecteur vitesse. 


moyenne est constant en grandeur et direction. 

Les pertes de charge singulières sont induites par les éléments de tuyauteries tels que coudes, 
réductions, robinets. dans lesquels le vecteur vitesse moyenne varie sans cesse en grandeur et en 
direction (BC, CD). 

AH, représente la perte de charge totale du circuit. En tout point — P par exemple — l'énergie 
totale initiale d’un élément liquide comprend cette fois quatre composantes : 

1. la charge potentielle : h, 

2. la charge statique : h, 

8. la charge dynamique: h; — ee 

4. la perte de charge : AH 

L'équation de Bernouilli s'écrit alors : 

h, +h,, + 1, + AH = Cte 
et, dans une tuyauterie horizontale où h, est constante : 


hy + V + AH = Cte 
29 
Dans l'exemple ci-dessus, le liquide ne jaillit plus du point E jusqu'au niveau À, comme dans le 
cas d'un liquide parfait, mais jusqu'en A’ seulement. 
AH, différence de niveau entre A et A’ est la perte de charge totale de toute particule fluide 
élémentaire ayant participé à l'écoulement. 


3.3.6. — Coefficient de perte de charge 


Les pertes de charge induites par un circuit — qu’elles soient en ligne ou singulières — naissent 
de l'écoulement et disparaissent quand le débit s'annule. 
En régime laminaire (R, < 2 500) la perte de charge est donnée par la loi de Poiseuille : 


_Q128n1 


. Elle est proportionnelle au débit Q, à la viscosité dynamique n, à la longueur de la tuyauterie 1, 
et inversement proportionnelle à la puissance 4 du diamètre de la veine. 


… En régime turbulent — ce qui est le cas de la quasi-totalité des applications industrielles — on 
utilise Je coefficient de perte de charge K pour lier la perte de charge d'un robinet par exemple au 
débit de fluide qui le traverse, et cette corrélation s'effectue par le truchement de la pression 
dynamique du fluide prise dans une section de référence. 


On a ainsi : 


V2 
AP = K8-— 
Er (2) 


où D est le diamètre de la section de référence choisie. 

K, est un coefficient sans dimension qui dépend uniquement de la forme et de l’état de surface 
de l'enveloppe qui contient le liquide et de la forme et de la position des organes mobiles internes 
à l'enveloppe. 

Il est le même — pour un appareil donné, dans une position d'ouverture donnée — pour tous les 
fluides, quelle que soit leur viscosité, sous réserve que le nombre de Reynolds de l'écoulement soit 
supérieur à 2 500. 

D étant le diamètre de la section de référence choisie et Q le débit volumétrique du liquide, la 
vitesse moyenne dans la section D est : 








4Q 
CE x D? 
et la pression hydrodynamique de référence : 
Pan sû a. 
soit, en tenant compte de (2) : 
8& ©° 
Pao = x g D‘ 











La perte de charge due au robinet est égale à K,-Ps, Soit, en remarquant que m = &/g: 


80m 


AprkR cp (4) 





Comparée à la perte de charge en régime laminaire (équation 1), on observe que la perte de 
charge en régime turbulent est également inversement proportionnelle à la puissance 4 du diamètre; 


mais aussi : 
— qu'elle est proportionnelle au carré du débit (et non plus au débit); 


— qu'elle est indépendante de la viscosité du fluide. 
Si le coefficient de perte de charge est exprimé par rapport à un autre diamètre de référence 
— D: par exemple — les coefficients K, et K. seront liés par la relation suivante, d’après (3) : 


Ko _ D° (5) 

K>__ D" 
Ceci démontre que le coefficient de perte de charge d'un appareil n'a de signification que si l'on 
connaît le diamètre de référence choisi pour exprimer la pression hydrodynamique du liquide en 


écoulement. 
En pratique, il est indispensable d'indicer le coefficient K du diamètre de référence choisi pour 


sa mesure expérimentale (exemple : K»). 

L'addition de toutes les pertes de charge partielles — en ligne ou accidentelles — donne la perte 
de charge totale du circuit sous le débit Q. Si V est la vitesse moyenne dans la section de référence 
de diamètre D, la pression hydrodynamique est exprimée par (3) et les pertes de charge partielles 
sont : 

AP, FA Kio Pao AP, = Ko Pan 


La perte de charge totale s'écrit : 


APr = Pio (Ko + Ko + ::) 


Il s'ensuit que les coefficients de pertes de charge partielles d'un circuit s'additionnent s’ils sont 
exprimés par rapport à la même section de référence, c'est-à-dire s'ils ont le même indice, dans 


notre convention. 
Dans le cas contraire, on les ramène préalablement au même indice, par application de la 


relation (5). 
K, varie, pour un robinet, en fonction de la position de l’obturateur. 
Par convention, nous adoptons les notations suivantes : 


K,, = coefficient de perte de charge en position grand ouvert; 
K,, = coefficient de perte de charge pour une ouverture x, x étant exprimé en pourcenfage de la 


course de l’obturateur. 


est le coefficient de perte de charge réduit correspondant à l'ouverture x % de 
Ko | l'appareil. 


Il est toujours supérieur à 1, sauf pour x = 100 % où il prend la valeur unité. 

En raison de leur nature même, les coefficients de perte de charge sont utilisés préférentielle- 
ment comme suit : | 
— K,, pour les appareils de sectionnement ne travaillant qu’en position fermée ou grand ouvert; 
— k, pour les appareils de réglage ou de régulation travaillant continuellement en ouverture 


partielle. 








3.4.1. — L'état gazeux 


Un corps peut passer de l’état solide à l'état liquide puis à l'état gazeux selon la pression et la 
température auxquelles on le soumet; sa masse restant constante pendant ces transformations. 
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Les états solide et liquide sont des éfats condensés de la matière. A 100 oC par exemple, un 
gramme d'eau liquide occupe un volume de 1,043 cm’, tandis qu'un gramme de vapeur saturante, 
également à 100 ©C, occupe un volume de 1 673 cm° sous une pression de 1 bar. 


Le passage de l’état liquide à l'état gazeux (et réciproquement) se fait toujours de façon continue, 
tandis que le passage de l’état solide cristallin à un état fluide est toujours discontinu. 

Dans l'état solide cristallin, les molécules sont disposées selon une architecture invariable, et les 
forces de cohésion intermoléculaires sont intenses. Au point de fusion, les cristaux disparaissent et 
la matière passe à l'état amorphe (a-morphe = sans forme). 

: se liquide obtenu est encore incompressible car les distances intermoléculaires sont encore 
aibles. 


Au point d'ébullition, les molécules s'éloignent les unes des autres et se dispersent dans tout 
l'espace qui leur est offert. La matière est à l'état gazeux, ou amorphe compressible. 


3.4.2. — Équation d'état des gaz parfaits 


La notion de gaz parfaits et l'équation d'état de ces gaz à l'état pur ou mélangé fut l'œuvre d'une 
lignée de physiciens et de chimistes d'Europe occidentale; œuvre qui se résume ainsi : 


Loi de Boyle-Mariotte : 
A température constante, la pression et le volume d'une masse donnée de gaz sont inversement 
proportionnels : 
P-V = P;-V, 


Loi de Charles : 
À volume constant, la pression d'une masse donnée de gaz est proportionnelle à sa température 
absolue : 
P_P 
TT 


Loi de Gay-Lussac : 


À pression constante, le volume d'une masse donnée de gaz est proportionnel à sa température 
absolue : 


Ve 
FER 


Hypothèse d'Avogadro-Ampère : 
. Dans des conditions identiques de température et de pression, des volumes égaux de gaz 
différents renferment le même nombre de molécules. 


Toutes les MOLES gazeuses (masse de gaz déterminée par la formule chimique) occupent à 
213 ©K (0 cC) et sous la pression atmosphérique (101 325 Pa) le même volume appelé VOLUME 
MOLAIRE : v — 22,40 1. Elles renferment toutes le même nombre de molécules : 


N, = 6,023. 10* N, est le nombre d'Avogadro. 


La somme de ces lois détermine l'équation d'état des gaz parfaits : 


o) 


qui s'applique à une mole de gaz de masse M, et qui se vérifie d'autant mieux que les gaz sont 
éloignés de leurs conditions de liquéfaction. 


Dans cette équation : 
P est la pression absolue Pa 
v est le volume de la mole gazeuse m* 
R est la constante molaire des gaz parfaits. Cette constante a la dimension 
d’une énergie par degré et par mole 
T est la température absolue 
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Si l’on désigne par m la masse spécifique du gaz, on a: 


V = "7 d'où m — P-M 
m T 
et encore, d'après (1) : 
_ PM 
M= ET (2) 


formule qui permet de calculer la masse spécifique d’un gaz dont on connaît la masse molaire M, la 
pression et la température absolues P et T. 


Exemple : 
e gaz: CO, 
< pression absolue 25 bars, soit 25- 10° Pa 
° température absolue 575 oK (302 °C) 
. masse spécifique ? 


Conduite du calcul : 
.< masse molaire : 
M=12+2x16-44g 
M = 44.10 ° kg 
°« masse spécifique dE (2)] : 
-3 


Due 25-105 x 44. 
8,317 x 575 
m = 23 kg/m° 


3.4.3. — Lois des mélanges gazeux 


Les mélanges gazeux ont été étudiés particulièrement par Dalton qui a formulé les définitions et 
lois fondamentales suivantes : 

On appelle pression partielle d'un gaz dans un mélange la pression qu'il supporterait s'il occupait 
seul le volume de tout le mélange. 

La pression totale d'un mélange de gaz est égale à la somme des pressions partielles de chaque 
constituant. 

Un mélange de gaz parfaits se comporte comme un gaz parfait contenant le même nombre de 
molécules. 

Ces lois sont particulièrement importantes : 

lo pour l'air, qui est un mélange d'oxygène et d'azote; 

2° pour tous les mélanges de gaz et de vapeur. 

Si l'on recueille par exemple un gaz sur une cuve à eau, la pression partielle de la vapeur d'eau 
est sa pression de vapeur salturante. 

La densité d'un gaz ou d’un mélange gazeux par rapport à l'air est le rapport entre la masse d'un 
certain volume de gaz et la masse du même volume d'air, les deux volumes étant pris dans les mêmes 


conditions de température et de pression. 
La densité d'un gaz est indépendante de la température et de la pression. 


3.4.4. — Vitesse du son dans un gaz. Nombre de Mach 
La célérité du son dans un gaz parfait est donnée par la formule de Laplace : 


P 
Fa (1) 


dans laquelle : 
V = vitesse, m/s ea ; ; 
: : C, = chaleur spécifique à pression constante, 
fe Artois dimension ss — chaleur spécifique à volume constant, 


m = masse spécifique, kg/m°. 
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En tenant compte de & 3.4.2 (1), la formule de Laplace devient : 


RT 
VV @2) 


Cette relation permet de calculer la vitesse du son dans un gaz dont on connaît : 
° la masse molaire M, kg 

- la température absolue T, cK 

. le coefficient y, sans dimension. 

V est indépendante de la pression. 


Si V, est la vitesse du son dans un gaz à la température T, (273 ©K par exemple) la vitesse du son 
Application : 


à la température T s'écrit, d'après (2) : 
T 
Vi VV (3) 
°e gaz = air 


— masse spécifique à 0 °C = 1,293 kg/m° 
— y = 140 

.« vitesse du son à 0 °C 

.« vitesse du son à 350 °C? 


Conduite du calcul : 
< « masse molaire » (air assimilé à un gaz parfait pur) : 
M = 22,4 x 1,293. 10° 
M = 28,96. 10 * kg 
e vitesse du son à 0 oC = 273 K 


y, = 1/24: 8317273 V, = 331,3 m/s 
L 28,96. 10 + 


. vitesse du son à 350 oC = 523 ©K 


Vszs 3813 /27 Vos = 458,55 m/s 


Nombre de Mach : 


Dans un écoulement gazeux, le nombre de Mach M est le rapport entre la vitesse du gaz et la 
célérité du son dans le gaz à la température de l'écoulement. 


3.5. — PERTES DE CHARGES DANS LES ÉCOULEMENTS 
GAZEUX A FAIBLE VITESSE 


3.5.1. — Domaine considéré 


Le présent paragraphe se limite à l'étude des pertes de charges en ligne et singulières dans les 
écoulements gazeux à faible vitesse, telles qu'elles se produisent dans les robinets de sectionnement 
grands ouverts par exemple. 

Son domaine ne concerne donc que les pertes de charge faibles que l'on se propose dans tous 
les cas de réduire, et non les chutes de pression importantes qui se produisent en particulier dans 
les tuyères, les organes de régulation, les soupapes de sûreté. appareils dont la fonction est de 
transformer l'énergie interne du gaz en énergie cinétique et dans lesquels se produisent des chutes 
de température importantes. 

Dans les appareils qui provoquent une forte détente des gaz, les pressions amont et aval sont 
généralement imposées par le procédé; la vitesse au col ou dans la section la plus réduite est très 
élevée — généralement sonique — et les caractéristiques intéressantes sont le débit massique du gaz 
et le rendement de la transformation énergétique. 
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Pour ce type d'organes, on se référera aux pages correspondantes du catalogue (produits) : 
— Soupapes de sûreté 
(calcul conforme aux normes NF E 29410, E 29411 et ISO 4126.) 

— Détendeurs d'air comprimé 

— Détendeurs de vapeur type « Hartford » , 

Nous précisons simplement que les organes assurant une forte détente des gaz travaillent comme 
des tuyères — affectées de divers coefficients correctifs — entre une pression amont P, et une 
pression aval P, connues, et que le problème principal est la détermination du débit massique dans 


ces conditions. 
La vitesse d'écoulement au col se déduit de la formule de Barré de Saint-Venant : 








et le débit massique maximum est atteint pour la valeur de la pression aval : 


P, critique = C2)" r 
0 y + 1 1 


Le domaine restreint que nous considérons, c’est-à-dire la distribution du gaz, est déterminé par 
les critères physiques suivants : 

— écoulements gazeux à faible vitesse : nombre de Mach M < 0,3; 

__ écoulement supposé isotherme (masse spécifique du gaz supposée constante); 

— pertes de charges faibles que l'on se propose généralement de minimiser. 

Dans le cadre de ces critères précis, l'équation de Bernouilli (8 3.3.5) et la notion de coefficient 
de perte de charge K (8 3.3.6) s'appliquent, puisque le gaz est assimilé à un fluide incompressible. 


3.5.2. — Application 


Problème n° 1: 

Calculer la perte de charge d'un robinet à soupape de sectionnement placé sur une tuyauterie d'air 
comprimé; les caractéristiques de 1 installation étant les suivantes : 

— diamètre intérieur de la tuyauterie : D = 50 mm; 

__ coefficient de perte de charge du robinet grand ouvert : K; = 3,9; 

— débit d'air : 1 000 normaux nv par heure; 

— pression à l'entrée du robinet : 8 bars absolus; 

— température à l'entrée du robinet : 80 °C. 


Conduite du calcul : 


lo Débit massique : Q, 
Masse spécifique de l'air à 0 °C = 1,293 kg/nr 


Débit massique : 
1,293 x 1000 
,, me HR = 0,359 k 
Q 3 0,35 9 kg/s 


2° Débit volumique : Q 
Masse spécifique de l'air à 80 °C : 


PM P = 8-10 Pa 
ME RT R = 68,317 (SI) 
T = 273 + 80 = 353 K 


« Masse molaire » M (air assimilé à un gaz parfait pur) : 
M = 1,293 x 22,4 = 28,96 g 
8-105 x 28,96. 107 
8,317 x 353 
m = 7,9kg/nr 


m = 
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Q=Qu/m Q=102358 
©Q = 0,0454 n°/s 
3° Pression dynamique de l'air :P, 


Section de la tuyauterie : S = AD 


s -2 x 3,1416 x 0,050! 


S = 19,63. 107* m° 
Vitesse d'écoulement : 


0,0454 
v-Q Ve OO pe 
S 19,63 
V = 23,1 m/s 
P,=2mV Ps 5 x 29 x 23,1% 
), = 2 108 Pa 
40 Perte de charge : AP 
AP=K,P, 


AP = 3,9 x Z 108 = 8 221 Pa 


AP = 0,082 bar 


Problème n° 2 : 


Quelle est la perte de charge d'une tuyauterie droite ayant les caractéristiques suivantes : 
— L= 6m; 
— D = 50 mm (diamètre intérieur); 
dans laquelle circule de la vapeur surchauffée : 
— pression absolue amont : 100 bars; 
— température amont : 400 °C: 
— débit : 16,2 t/h. 


Conduite du calcul : 


1° Masse spécifique de la vapeur surchauffée : 
On se réfère au tableau des constantes de la vapeur surchauffée de la page F 197 du catalogue 
formulaire. 
m = 36,97 kg/n (valeur obtenue en assimilant le bar à l’ancienne unité de pression : 1 kg/cm*?). 
On peut également obtenir une valeur approchée de m en appliquant la formule $ 3.4.2 (2), valable 
Pour les gaz parfaits; dans laquelle la masse molaire M est égale à 18 g. 


2° Débit volumique dans la tuyauterie : 


o= 16 200 
36,97 x 3 600 
Q = 0,122 m°/s 


3° Vitesse d'écoulement de la vapeur : 
Section du tube : 


-2D 5 = 19,63. 10 “rm 
OR 
Fr 1963 0 
V = 62,15 m/s 


40 Pression dynamique de la vapeur : 
P; = 2m v? P, = 0,5- 36,917. 62, 15° 


P, = 71 400 Pa 
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5e Coefficient de perte de charge de la tuyauterie. 
On adopte la valeur approchée K = 1 pour L = 50 D ($ 12.1.8) ce qui donne, pour la tuyauterie : 


6 
fe 0 

° 50.0,050 
K, = 24 


6° Perte de charge : 
AP = K,P; AP = 2,4. 71 400 = 171 360 Pa 


AP = 1,71 bar 


3.5.3. — Méthodologie des calculs 


Il est préférable de décomposer les calculs de perte de charge en calculs élémentaires simples, 
suivant un enchaînement logique, plutôt que d'appliquer une seule formule globale. On peut ainsi 
aisément vérifier les résultats intermédiaires qui, de surcroît, correspondent à des réalités physiques 
tangibles telles que la vitesse, la section, la pression dynamique... 


3.6. — THÉORIE CINÉTIQUE DES GAZ 


3.6.1. — Notions élémentaires 


Les molécules de gaz renfermées dans une enceinte s’agitent de façon désordonnée. C'est le 
nombre de chocs de ces molécules contre les parois, en une seconde, qui détermine la pression du 
az. 
On définit statistiquement la vitesse quadratique moyenne, ou vitesse efficace Udes molécules, 
et l'énergie cinétique moyenne de chacune d'elles w : 


wW = ;m U! m = masse de la molécule = Fe 


A 
M étant la masse molaire et N, le nombre d'Avogadro. 
w varie proportionnellement à T suivant la relation w — 1,5 KT; formule dans laquelle : 


k = Si = 1,381.10-' unités CGS, est la constante de Boltzmann 


La vitesse efficace U d'un gaz de masse molaire M à T «K est: 
T 
U = 15 790 1/— cm/ 
Te cm/s 


En utilisant la vitesse efficace U pour exprimer la pression d'un gaz, on obtient : 
1 
P=-mnU? 
3 


n étant le nombre de molécules par unité de volume. 
Cette valeur de P reportée dans l'équation d'état des gaz parfaits donne : 


Pv=lMu 
3 


Le libre parcours moyen À d'une molécule est la distance qu'elle parcourt entre deux chocs 
successifs avec une autre molécule. 
À dépend du diamètre D des molécules et du nombre n de molécules par unités de volume. n est 
proportionnel à la pression : 
she 
Mn D’y2 
Les molécules d'oxygène ont un diamètre D = 3,19 À, et leur libre parcours moyen est : 
À = 906 À sous P = 1 atmosphère, 
À = 9cm sous P = 10° atmosphère; 
À = 900m sous P = 10-"atmosphère. 
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3.6.2. — Applications aux techniques du vide 


Les notions élémentaires ci-dessus sont indispensables pour la conception des installations sous 
vide. La section G du formulaire technique (F 221 à 228) traite le calcul de ce type d'installations. 

L'écoulement est moléculaire lorsque les molécules .de gaz ne frappent que les parois de 
l'enceinte. Il est laminaire et obéit à la loi de Poiseuille si les molécules s’entrechoquent. 

Le régime d'écoulement est déterminé par le nombre de Knudsen : 


-À 
Es 


dans lequel à est le libre parcours moyen des molécules et d le diamètre de la veine gazeuse. 

La section G du formulaire définit également la conductance d'un élément de circuit (débit en 
1/s-cm) et la constante de temps d'une installation : 
volume de l'enceinte 
vitesse d'aspiration 

La notion de libre parcours moyen des molécules rapporté à la longueur du trajet (4/r en F 224) 
détermine le pourcentage de molécules qui entrent en collision dans une installation sous vide. 


Constante de temps = 
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Grandeurs fondamentales 

°« Température T 

. Volume molaire v = 224] 

e Pression P 

. Masse molaire M 

. Nombre d'Avogadro N, = 6,023-10% 


° Constante molaire des gaz parfaits R = 8,317 J/mole 


e Chaleur molaire à volume constant Cv = 2R ou? 


+ Coefficient de viscosité cinématique Ù 


°« Normal mètre cube Nm’ masse de 1 m° 
de gaz mesuré à 0 oC 


sous 1 atmosphère 
. Équation d'état des gaz parfaits Pv=RT 


Théorie cinétique des gaz 


+ Vitesse quadratique moyenne des molécu- 
les, ou vitesse efficace 


« Énergie cinétique moyenne d'une molécule 
° Constante de Boltzmann 


. Libre parcours moyen d'une molécule 
+ Diamètre d’une molécule 


. Expression cinétique de la pression 


. Expression cinétique de l'équation d'état |P v =: 


des gaz parfaits 


Technique du vide 
. Longueur du trajet dans une installation . 
° Diamètre de la veine 


Nombre de Knudsen 
+ Conductance d'un orifice : 


S, section de l'orifice 
S, section du réservoir 


cm? 


* Constante de temps d'une installation = Norimee PeEnCene 
vitesse d'aspiration 
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3.7. — CHOCS THERMIQUES 


Les chocs thermiques peuvent compromettre la tenue de l'enveloppe des robinets au plan de 
l'étanchéité interne ou externe. Ils sont dus aux variations brutales de la température du fluide 
confiné. 

On les caractérise par l'écart de température AT entre l’état initial et l'état final du fluide, et par 
le temps t séparant l’état initial de l’état final : 


2° est le gradient de température moyen du choc thermique. 


Les conséquences des chocs thermiques sont redoutables dans deux cas principaux : 

À) aux raccordements entre deux Zléments d'une même pièce de sections très différentes; 
exemple : raccordement des tubulures au fût d'un robinet-vanne: 

B) aux liaisons soudées de deux métaux différents; exemple : liaison corps/dépôt d'alliage dur. 

La figure ci-dessous illustre le processus de mise sous contrainte d'une Are par gradients 
thermiques différents au raccordement de deux parois voisines d'épaisseurs très différentes (cas À). 

Dans le deuxième cas, ce sont surtout les dilatations différentielles dues aux natures propres des 
matériaux soudés qu'il faut éviter. 


Température °C 













Na22%4 
‘“ŸX  Tubulure << 









FLUIDE 





AT 











Figure 1 : Mise sous contrainte du raccordement 
tubulure/fût d'un robinet-vanne par choc thermique. 


La figure montre que l'écart de température entre les deux zones voisines d'épaisseurs très 
différentes (tubulure et fût) ATest maximum en fin de choc. Les gradients de température sont tels 
que : 


Jr > 91 > 92 

L'écart entre les gradients g, et g, se réduit si l’on augmente le rayon de raccordement pet si l'on 
rend l'évolution d'épaisseur plus progressive entre la tubulure et le fût. Les codes de construction 
apprécient l'incidence des chocs thermiques d’après les rayons r et R des cercles inscrits dans 
l'épaisseur courante de la tubulure et dans la zone de raccordement tubulure/fût. 

Ils imposent des rayons minimum de raccordement entre des éléments constitutifs des envelop- 
pes ayant des épaisseurs différentes (p par ex.). 

De même que les épaisseurs de parois, ces rayons doivent être aisément mesurables lors des 
contrôles de réception des pièces. 
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4, — LES ÉLÉMENTS EXTERNES 


4,1. — ENVIRONNEMENT 


Le fluide est responsable des contraintes internes qui s'exercent sur le robinet; l'environnement 
engendre toutes les contraintes externes qui l'affectent. 

Sous le vocable d'environnement, nous recensons donc tous les éléments de l'installation, tous 
les fluides externes et tous les éléments physiques de toutes natures qui sont en contact avec 
l'appareil, ou, d'une façon plus générale, qui l'affectent dans ses deux fonctions de base : (voir 8 2.1). 

Les contraintes physiques dues au raccordement et au supportage de l'appareil, à l'action 
thermique du calorifuge, aux opérateurs et au système de commande, les agressions externes dues 
à l'atmosphère environnante s'exercent durant toute la vie du robinet. Celle-ci commence dès la 
réception de l'appareil après l'épreuve finale en usine et s'achève à la mise hors service de 
l'installation. Elle comprend deux phases bien distinctes : 

— La phase pré-opérationnelle, qui s'étend de la recette finale de l'appareil en usine jusqu'à sa 

mise en service dans l'installation. 

— La phase opérationnelle, qui s'étend de la mise en service jusqu'à l'arrêt définitif de l'instal- 

lation. 

Dans cette dernière phase, l'appareil doit remplir pleinement sa fonction opérationnelle, et l'on 
distingue, en ce qui concerne son environnement : 


. les installations FIXES et MOBILES; 
. les conditions de protection : 
— appareil à l'air libre, 
— appareil sous abri, 
— appareil confiné dans une enceinte dont l'atmosphère est contrôlée. 

Les contraintes, en exploitation, sont normales lorsque l'installation fonctionne à ses conditions 
nominales — ou se trouve à l'arrêt — ou accidentelles s’il y a dysfonctionnement du process ou 
agressions externes telles que séisme, incendie, inondation... dues à la géographie locale. 

Les contraintes particulières dues aux opérations de maintenance font partie de l'exploitation 
normale du robinet si elles se déroulent conformément aux prescriptions d'entretien contractuelles. 
Si elles sont improvisées ou même exécutées avec un outillage inadapté, elles risquent de détériorer 
l'appareil et de le rendre inapte à sa fonction. 

Les contraintes et agressions que l’environnement fait subir au robinet sont de trois natures : 

— physiques (mécaniques et thermiques), 

— chimiques, 

— ergonomiques. 

Elles doivent être constamment maîtrisées, et particulièrement pendant la phase pré-opération- 
nelle de la vie du robinet qui comprend elle-même : 

— le conditionnement, 

— les manutentions, 

— le transport, 

— le stockage, 

— les contraintes particulières pendant le montage de l'installation, 


— le test de l'installation. 
Toutes ces situations pré-opératoires s’accompagnent d’agressions spécifiques parmi lesquelles 
les chocs, les vibrations et la corrosion sont les plus redoutables. 
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Les contraintes mécaniques et thermiques dues à l’environnement sont prises en compte par le 
dossier de calcul, dès la conception de l'appareil. Celles qui résultent de l'atmosphère ou d’agres- 
sions par des fluides sont traitées par le choix des matériaux et, éventuellement, des protections de 
surface. Des consignes de conditionnement, de manutention et de stockage sont édictées si besoin 
est dans la phase pré-opérationnelle et leur respect scrupuleux par le robinetier et l'installateur évite 
la mise en service in-situ d'un appareil déjà amoindri. 


Le tableau ci-après recense les contraintes de toutes natures dues à l'environnement. Il distingue 
les contraintes pré-opératoires et opératoires normales et les contraintes anormales ou accidentelles 
pendant ces deux phases de la vie du robinet. Il précise enfin les causes courantes des contraintes 
anormales. 
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6.1. — HISTOIRE DE LA NORMALISATION 


Il y a des outils admirables qui se sont faits d'eux-mêmes, en quelque sorte. L'expérience 
innombrable rejoint un jour l'idéal et s'y arrête. Les milliers d'essais de milliers d'hommes convergent 
lentement vers la figure la plus économe et la plus sûre. 

Paul Valéry 


Le monde contemporain a longtemps regardé la normalisation comme une activité secondaire, 
souhaitable, mais non vitale. Pourtant, la nature elle-même nous incite à pratiquer cette discipline. 
Le système solaire, la molécule d'eau et la protéine, d'où découlent la vie, ont une complexion et un 
comportement constants. Un instinct impérieux pousse certaines espèces à bâtir selon des règles 
simples, immuables, et terriblement efficaces. Le rayon de miel de l'abeille est un merveilleux 
exemple de normalisation industrielle. 

Aujourd’hui, la réticence face à l'activité normalisatrice s’estompe rapidement sous l’action 
conjuguée de trois facteurs : 

_7 Les multinationales qui vendent leurs produits et leurs services sur le marché mondial et se 

heurtent aux particularismes locaux; 

— Les pays en voie de développement qui poussent à l’uniformisation des pratiques et qui 

représentent maintenant 60 % des membres de l'ISO. 

_— Les associations de consommateurs, soucieux de leur légitime intérêt. 


On peut donc dire que la normalisation n’est plus contestée et qu’elle constitue une discipline de 
gestion vitale pour toute communauté humaine confrontée aux exigences de sa survie et de son 
confort. 

La normalisation s'est instaurée progressivement dans trois domaines : 

° la normalisation des systèmes d'unités; 

° la normalisation des produits; 

° la normalisation abstraite, outil de gestion. 

Mesurer est une activité essentielle des sociétés civilisées. Apprécier les biens de façon chiffrée, 
avec précision, fut la base de toute activité commerciale et de tout essor technique. La notion 
d'interchangeabilité, fondamentale en ingénierie, découlait de la mesure précise et fiable des 
dimensions des pièces. £ 

Les Sumériens, puis les Égyptiens, les Grecs et les Romains élaborèrent leur propre système de 
mesures, en commençant par les unités de longueur. La plupart de celles-ci se rattachaient au corps 
humain. La coudée dérivait de la longueur de l’avant-bras; le pied et le pouce de la longueur de ces 
organes. La coudée servait à l'arpentage, à l'architecture et à la statuaire. 

Apparues ultérieurement, les unités de masse servaient principalement à la pesée de l'or et des 
pierres précieuses. La livre romaine, par exemple était divisée en 12 unciae, d'où découle l'once 
anglaise actuelle. 

L'unité de capacité de la Rome antique était le sextarius, d'environ 0,6 litre. Six sextarii consti- 
tuaient un Congius et huit congii une Amphora. 

Au plan mondial, en raison de la disparité des systèmes et des pratiques, la situation frôlait 
l'anarchie. 

Au Moyen-Age, les unités de mesure utilisées en Europe dérivaient — après d'innombrables 
avatars — du système romain antique. Vers l'an 800, Charlemagne tenta d'unifier les mesures dans 
son vaste Empire, mais n'y parvint pas. Il fallut attendre le 13e siècle pour voir les souverains légaliser 
les mesures dans leurs Royaumes respectifs. Des étalons métalliques de longueur, de masse et de 
capacité, furent conservés dans des dépôts officiels et permirent l'exécution d’étalons secondaires. 
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Mais il n’y avait aucune corrélation entre les systèmes nationaux, et bien des réticences régionales 
subsistaient à l’intérieur d'un même État. Cette situation, peu satisfaisante, perdura jusqu’à la création 
du Système métrique. 

L'an sept de la République Française, Une et Indivisible, le quatre Messidor, trois heures après 
midi, le citoyen Pierre Simon Laplace, l'un des ex-présidents de l'Institut national des Sciences et Arts, 
remplaçant le citoyen Bougainville, absent Pour cause de maladie, le citoyen-président actuel Louis 
Lefebvre Gineau, le citoyen Antoine Monge, secrétaire de l'Institut (...) après avoir présenté l’étalon 
du mètre et l'étalon du kilogramme, l'un et l’autre en platine, se sont rendus aux Archives de la 
République pour y faire dépôt desdits deux étalons, renfermés, chacun, dans une boîte fermant à clé. 


Cet extrait du procès-verbal, conservé aux Archives nationales, relate la naissance officielle du 
système métrique, tel qu'il fut conçu, sous la Révolution, par une commission de savants français : 
Borda, Lagrange, Laplace, Tillet, Lavoisier, Monge, Condorcet. 

Légalisé en France le 9 décembre 1800, le système métrique décimal constituait la base d’un 
système de mesure universel cohérent. Il était le fruit d’une longue gestation, brièvement relatée 
ci-après. 

Le mot mètre découle probablement du nom de la règle graduée d'environ 270 mm qu'utilisaient 
les Chaldéens, au premier millénaire avant Jésus-Christ. Divisée en 16, cette règle servait aux maçons 
et aux charpentiers de Babylone. 

C'est le mathématicien néerlandais Simon Stévin (1548-1620) qui préconisa le premier un 
système métrologique décimal et en démontra les avantages. En 1670, l'abbé Mouton, de Lyon, 
suggéra d'utiliser la minute d'arc de circonférence, à l'équateur, comme référence de longueur, et 
il la dénomma « mille » parce qu'elle représentait approximativement mille toises, unité de longueur 
de l'époque équivalente à 6 pieds. Cette unité (1 852 m) est utilisée de nos jours sous le nom de mille 
nautique. 

Dans le même temps, Huygens et de nombreux savants proposaient de retenir comme étalon de 
longueur la longueur du pendule simple battant la seconde à la latitude 450 (99,6 cm, voisine d'une 
demi-toise). La nécessité d’une réforme des systèmes de mesure, jusqu'alors disparates, fut ressentie 
partout à la fois. 

Talleyrand présenta ce dossier devant l’Assemblée Constituante en 1790, et le 26 mars 1791, 
celle-ci décida d'instituer un système d'unités entièrement original, fondé sur la base décimale, et 
d'adopter pour l'unité de longueur et pour celle de masse un étalon de mesure naturel et invariable, 
ne renfermant rien de particulier à aucun Peuple sur le globe, et reproductible en tous temps et en 
fous lieux, même si un cataclysme venait à anéantir les étalons existants. 

Le mètre fut défini comme la dix-millionnième partie du quart du méridien terrestre, et le 
kilogramme comme la masse d'un décimètre cube d'eau. Un décret de la Convention, promulgué le 
T avril 1795, instaura une nomenclature des unités du Système métrique identique à celle en vigueur 
de nos jours. 

La mesure du méridien terrestre, qui avait déjà été faite par Jean Picard en 1669, puis par les 
Cassini de 1683 à 1715, puis par Nicolas Louis de Ja Caille en 1753, d'après des triangulations de la 
France, fut confiée à Delambre et Méchain. Elle S'appuya sur la mesure de l'arc de méridien 
Dunkerque-Barcelone et de l'angle formé par la verticale en ces deux points. 

Malgré de multiples déboires — Delambre et Méchain furent emprisonnés à plusieurs reprises 
par des fanatiques, leur matériel de mesure fut confisqué, leurs mires détruites — l'arc Dunkerque- 
Barcelone fut obtenu avec une précision incroyable. Une vérification faite en additionnant les angles 
des 115 triangles établis montra que pour 36 de ces triangles, la somme des angles était égale à 1800 
à moins d’une seconde d'arc près, et que l'erreur maximale rencontrée sur un triangle n'excédait pas 
5 secondes d'arc. 

Mais la détermination de la verticale près de Barcelone, par Méchain, fut obérée par la proximité 
de la masse énorme des Pyrénées. 

Finalement, et pour cette raison, la longueur du méridien de Delambre et Méchain s'avère 
aujourd’hui trop courte d'environ 2,2 dix-millièmes et — paradoxalement — moins précise que celle 
de la Caille, comme le montre le tableau des définitions successives du mètre (voir ci-après). 

Quoi qu'il en soit, le Système métrique était né, et il disposait de ses deux étalons physiques 
fondamentaux : le mètre et le kilogramme. 

À l'instigation de la France, le Traité International de Paris, signé le 20 mai 1875, fonda le Bureau 
International de Poids et Mesures, qui siège également à Paris. Réticente, la Grande-Bretagne adhéra 
au traité en 1884, après l'adoption du méridien de Greenwich comme référence terrestre universelle, 
sans toutefois se rallier au Système métrique. L'Inde, en 1956, entraîna à sa suite tous les pays en voie 
de développement et condamna les derniers bastions de résistance anglo-saxons à l'adoption du 
Système de mesure dont la seule tare était son origine française. 

Aujourd’hui, le Système légal universel de mesure est le Système International SI fondé sur le 
système métrique. 
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19 mars 1791 Adoption par la Commission formée de Membres de l'Académie des Sciences de 


la définition théorique. 
Le mètre est égal à la dix-millionnième partie du quart du méridien terrestre. 


26 mars 1791 La définition du mètre est sanctionnée par l'Assemblée Nationale. 
30 mars 1791 Approbation par Louis XVI. 


6 juillet 1795 Étalon provisoire du mètre construit en laiton par Lenoir d'après les mesures 
effectuées par Nicolas Louis de la Caille en 1755. 
Distance du pôle à l'équateur : 5 132 430 toises. 
Longueur du mètre : 0,513243 toise. 


22 juin 1799 Mètre étalon de la Convention. 


Étalon « à bouts » constitué d’une règle plate en platine de 25,5 mm de largeur et 
de 4 mm d'épaisseur, d’après les mesures de Delambre et Méchain. 

Distance du pôle à l'équateur : 5 130 740 toises. 

Longueur du mètre : 0,513074 toise. 


20 mai 1875 Mètre étalon du Bureau International des Poids et Mesures. 
Étalon « à traits », en X, en platine iridié, copié sur le mètre étalon de la 


Convention. 


14 octobre 1960 Longueur égale à 1 659 763,73 longueurs d'onde, dans le vide, de la radiation 
LS à la transition entre les niveaux 2 p 10 et5 d 5 de l'atome de krypton 
86. 





Le mètre est défini comme la longueur du trajet parcouru par la lumière, dans le 
vide, pendant une durée de 1/299792458e de seconde. 

La seconde correspond à 9 162 631 770 périodes de la radiation correspondant à 
la transition entre les deux niveaux hyperfins de l'atome de césium. 


La distance du pôle à l'Équateur, déterminée aujourd'hui est de : 10 002 288 mètres, soït 5 131 914 toises de 
l'Académie des Sciences. 


La normalisation des produits ainsi que la normalisation abstraite (vocabulaire, règles d'éche- 
lonnement des tailles dans une gamme de produits...) embryonnaires jusque-là, devinrent une 
impérieuse nécessité dès la première révolution industrielle. Dès la fin du dix-huitième siècle, la 
production mondiale annuelle de montres, par exemple, était de l'ordre de 400 000 unités et ne 
pouvait plus s’accommoder d'un savoir-faire purement artisanal. 

Dans une première phase, la normalisation des produits fut nationale et concerna les articles de 
grande diffusion tels les aciers de différents profils, les boulons, les écrous. La normalisation 
dimensionnelle est prépondérante dans la plupart des normes de produits car elle assure l’inter- 
changeabilité, elle réduit judicieusement le nombre de tailles dans une même gamme et elle instaure 
une classification simple permettant de comparer des appareils d'origines différentes. 

Au plan international, il convient de retenir les événements suivants qui influèrent grandement 
sur l’activité de normalisation : 

— 1906 : création de la Commission électrotechnique internationale; 

_ 1926 : création de la Fédération internationale des associations nationales de normalisation; 

— 1946 : création de l'ISO (International Standard Organization). 


Plus de 50 000 experts travaillent dans les 1 200 sections de l'LS.0. et cet organisme a constitué 
en son sein un Comité : le S.T.A.C.O. chargé en permanence de l'étude des principes de la 
normalisation. 
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ASPECT 


zèle simplificateur ferait de cet environnement un univers morne — donc ennuyeux — et finalement 
impraticable, à l'image d'un escalier dont les degrés seraient trop hauts pour notre taille. 

À l'inverse, peut-on concevoir une société qui mettrait sur le marché une gamme de casseroles 
échelonnée, millimètre par millimètre, du diamètre 120 au diamètre 250? À coup sûr, elle n'y 
survivrait pas. 

Pour clore cette brève incursion dans le passé, nous observerons donc que la normalisation, 
comme toute autre discipline industrielle, est une science collective ardue où doivent paradoxale- 
ment triompher le compromis et la rigueur. 


5.2. — ÉTAT ACTUEL DE LA NORMALISATION 


La normalisation s’est rapidement développée en France dans la première moitié du vingtième 
siècle. 

Elle ne s'applique pas à l'organisation même du travail, mais aux instruments et aux produits, et 
elle couvre l'ensemble des activités répétitives. Le répertoire des normes gérées par l'AFNOR 
(Association française de normalisation) est articulé en classes, de À à Z; la classe A concerne la 
métallurgie et la classe Z l'Administration (commerce, documentation, traitement de l'information). 

Normaliser, c'est établir, au terme d'une démarche collective, des règles simplificatrices s’appli- 
quant à des produits ou à des gammes, afin de permettre la production rationnelle de ces produits 
et de garantir leur aptitude à l'emploi. 


La démarche d'établissement d'une norme est entièrement conduite par l'AFNOR — au plan 
national — mais c'est une œuvre à laquelle participent les fabricants, les syndicats professionnels, 
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les utilisateurs, les bureaux de normalisation des professions, ainsi que le Ministère de l'Industrie. 

Le projet de norme est soumis à enquête publique et passe ensuite par les stades de norme 
expérimentale, norme enregistrée et norme homologuée. 

Après homologation, la norme qui précise en particulier les définitions, dimensions, qualités, 
méthodes d'essai, règles d'emploi... devient une référence indispensable au dialogue industriel. 

Ses effets bénéfiques principaux sont : 

. la simplification des gammes; 

. la garantie précise d'interchangeabilité, de qualité et de sécurité; 

. Le simplification de la production par réduction des outillages, des matériaux mis en œuvre et 

es stocks; 

+ la commodité de rédaction des commandes; 

. la lutte contre la concurrence déloyale. 

Les normes relatives à la robinetterie industrielle appartiennent à la classe E : Mécanique, du 
répertoire des normes AFNOR. Elles concernent soit des éléments d'appareils tels que brides, 
filetages, raccords, soit des appareils complets et prennent dans ce cas le nom de normes de 
produits. 

Une analyse détaillée des principales normes s'appliquant à la robinetterie industrielle est 
présentée dans la partie formulaire, de F 45 à F 104. Le lecteur y trouvera les informations indispen- 
sables, notamment dans son dialogue technique avec la SNRI. 


Tous les pays industrialisés ont des organismes nationaux de normalisation. Parmi ceux-ci, les 
plus importants appartiennent aux USA (normes ASA) et à l'Allemagne fédérale (normes DIN). 


Les classes de normes AFNOR s'appliquant à la robinetterie en général sont répertoriées 


ci-après. 
. Robinetterie industrielle NFE 29. 
. Robinetterie d'équipement du bâtiment NFP 43. 
. Robinetterie sanitaire NFD 18. 
* Robinetterie d'incendie NFS 61. 
. Robinetterie pour gaz naturel NFE 29. 
. Robinetterie pour gaz liquéfié NF M 88. 


Dans un certain nombre de domaines et pour certaines familles de produits d'usage général, 
AFNOR gère la marque nationale NF. Il s'agit d'une certification impartiale garantissant la conformité 
du produit aux normes et la constance de cette conformité. 


attribution de l'estampille NF est l'aboutissement de l'application d'un Programme d'assurance 
de la qualité pertinent par un fabricant, sous le contrôle permanent de l'AFNOR. 
Au plan international, l'AFNOR coopère en permanence avec : 
. le C.E.N. (Comité européen de normalisation) qui publie les normes E.N. 
. l'IS.O. (International Standard Organization) qui publie les normes 15.0. 


5.3. — RÉGLEMENTATION 


La réglementation, édictée par le ministère de l'Industrie sous forme de décrets, de circulaires 
ministérielles et d’arrêtés publiés au Journal officiel s'applique essentiellement aux appareils à 
vapeur et aux appareils à pression de gaz. Elle a pour objet de garantir la sécurité publique et 
l'environnement face aux risques technologiques majeurs. Certains textes concernent cependant les 
économies de combustible. 

La section R du formulaire, de F 455 A à F 464 expose de façon détaillée les textes réglementaires 
français majeurs relatifs à la sécurité ainsi que les instructions relatives à la recette des appareils de 
la S.NRIL par les services du ministère de l'Industrie, lorsque ces appareils sont soumis aux 
prescriptions réglementaires. 

La réglementation française s'applique également aux Unités de mesure, et elle précise : 

10 Que le système de mesures obligatoire en France est le système métrique décimal à six unités 
de base appelé par la conférence générale des poids et mesures : Système international SI. 

20 Que la division décimale des unités est seule admise, sauf pour les unités de temps et certaines 
unités d'angles. 

30 Que les unités de mesure, leurs multiples et sous-multiples ne peuvent être désignés que par 
leurs noms ou leurs symboles tels qu'ils sont déterminés par le décret n° 61-501 du 3 mai 1961. 


Le système légal d'unités français est entièrement traité par le Formulaire, de F 105 à F 122. 
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5.4. — ASSURANCE DE LA QUALITÉ 


5.4.1. — L'esprit et la lettre 


Définie comme : « L'ensemble des actions systématiques et concertées conduites par une 
entreprise pour que la qualité de ses produits et de ses services réponde pleinement à l'aftente de 
ses clients », l'assurance de la qualité est souvent considérée comme un « mal nécessaire » par ceux 
qui n'en perçoivent que la lourdeur procédurière et le formalisme intransigeant. 

Elle devient un incomparable outil de gestion dans les Entreprises évoluées qui privilégient sa 
dimension culturelle de recherche de l'excellence en proposant à l'ensemble du personnel des 
objectifs clairs et exaltants. 


Sans entreprendre ici une analyse exhaustive des techniques propres à l'assurance de la qualité, 
il convient cependant de dénoncer des attitudes industrielles aberrantes et de souligner un petit 
nombre d'attitudes fondamentales génératrices de progrès. 


Il est faux de croire que la qualité d'une pièce est proportionnelle à la charge documentaire. 


qu'elle représente et l'on rencontre journellement des documents, issus d'une démarche viciée, qui 
n'ont aucune force probante objective. Dans ce cas, ils ont pour seul objet d'engager — dans 
l’à-peu-près — la responsabilité de l'entreprise vis-à-vis de son client. | 

Or, il faui retenir, en premier lieu, que l'assurance de la qualité est fout le contraire de Fà-peu- 
près. 

Il est tout aussi faux de croire que l'assurance de la qualité peut abolir complètement les risques 
de défaillance. Elle ne peut que les minimiser sans relâche et, pour ce faire — loin d'agir dans le seul 
cadre confiné de l'entreprise — elle doit en permanence être irriguée par le retour d'expérience bien 
exploité. 


Tronquée — c'est-à-dire ne couvrant pas la :otalité de l’activité; ou limitée à l'action curative — 
l'assurance de la qualité devient vite impopulaire au sein de l’entreprise, car elle engendre une 
charge excessive de gestion des anomalies et des redressements — sans s'attaquer à la source réelle 
du mal : le manque de savoir-faire. 


L'action curative seule, concrétisée par des contrôles systématiques, assortis de points d'arrêt, 
donne des résultats pleinement satisfaisants pour le client si le taux d'aléas est faible et parfaitement 
maîtrisé, ce qui ne se rencontre que dans des productions peu diversifiées et hautement répétitives. 

Dans les autres cas, si la qualité livrée est convenable, la dérive des délais et des coûts de 
production devient vite rédhibitoire. 

Le contrôle final efficace des produits est donc un des aspects — nécessaire, mais non suffisant 
— de la gestion de la qualité. 

Toutes les erreurs et anomalies — qu'elles soient administratives ou de production — doivent en 
effet être détectées le plus tôt possible. Sinon, par effet « boule de neige », elles génèrent des coûts, 
des retards et des surcharges de travail insupportables par l’entreprise. 

C'est ainsi par exemple qu'une prise de commande hâtive, parce que faite avec une connais- 
sance imparfaite du dossier technique d’appel d'offre, entraînera de graves déboires, beaucoup plus 
tard, en dernier ressort lors de la réception en usine des produits. 

On peut dire schématiquement qu'une erreur de cote : 

— coûte 1 franc à l'entreprise si elle est décelée lors de la vérification du plan; 

— lui en coûte 10 si elle est décelée au contrôle de la pièce usinée; 

— lui en coûte 100 si elle est décelée au test de l'appareil en usine; 

— lui en coûte 1 000 si elle provoque une défaillance de l'appareil en service chez le client. 

Cet exemple illustre l'intérêt d'une action préventive minime et efficace (la vérification du plan) 
et en démontre la supériorité sur les actions curatives ultérieures. 

La prévention systématique, appliquée à toute la chaîne de tâches par tout le personnel sans 
cesse formé à cette discipline représente l'esprit de l'assurance de la qualité. La correction forcenée 
des anomalies et des erreurs décelées par un petit nombre de spécialistes — les contrôleurs — 
opérant comme une police au sein de l'entreprise et délivrant à qui mieux mieux des « procès- 
verbaux » n'en constitue que Ja lettre. 


5.4.2. — Programme d’assurance de la qualité 


Tous les codes et documents traitant de l'assurance de la qualité, et en particulier ceux qui 
concernent la robinetterie industrielle (R.O.F.A.; R.C.C.M.; AFNOR; 50 CQ de l'A.LE.A...) spécifient 
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que la mise en œuvre de cette technique de gestion s'effectue dans le cadre d'un programme 
d'assurance de la qualité décrit dans un Manuel d'assurance de la qualité, et qu'elle est assumée par 
un responsable ayant la compétence, l'autorité et l'indépendance suffisantes pour intervenir en fout 


point de la chaîne des tâches. 
Le responsable — qui peut stopper la progression des tâches relatives à une commande si la 


qualité requise n'est pas démontrée — a la charge permanente de l'intérêt propre du client. 


La gestion d'un programme d'assurance de la qualité suppose une volonté initiale qui est 
formalisée, en tête du manuel, par la Déclaration de la direction. 


Le contenu des manuels modernes est généralement articulé en 13 points : 
1. GÉNÉRALITÉS (description succincte de l’entreprise, activités, historique). 


2. PROGRAMME D'ASSURANCE DE LA QUALITÉ (formalisation, activités couvertes par le 
programme, domaine technique couvert). 


3. ORGANISATION (organigramme, descriptions de fonction, délégations de pouvoir). 

4. GESTION DES DOCUMENTS PRÉPARATOIRES (définition des documents internes; établis- 
sement, vérification, approbation, modification, attribution des documents d'exécution aux 
opérateurs). 


5. CONTROLE DES ÉTUDES. 
6. CONTROLE DES APPROVISIONNEMENTS. 
7. CONTROLE DES FOURNITURES (produits et services livrés par l'entreprise à ses clients). 
8. CONTROLE DES PROCÉDÉS SPÉCIAUX. 
9. SURVEILLANCE DES CONTROLES ET ESSAIS. 
10. CONTROLE DES NON-CONFORMITÉS. 
11. ACTIONS CORRECTIVES ET PRÉVENTIVES. 
12. DOSSIERS DE COMPTES RENDUS, ARCHIVAGE. 
13. SYSTÈME D'ENQUÊTES. 
Les 13 points couvrent intégralement la chaîne des tâches, depuis la réception de l'appel d'offre 


du client, jusqu’à l'extinction de la garantie. En durée, ils couvrent également le délai contractuel de 


conservation des archives. 

Le programme comprend généralement des procédures complémentaires d'assurance de la 
qualité; règles permanentes de fonctionnement qui complètent le manuel. 

Les PLANS DE QUALITÉ, afférents à chaque commande traitée par l'entreprise, constituent 
l'expression opérationnelle du programme d'assurance de la qualité. 

On distingue dans le programme d'assurance de la qualité : 

lo - La gestion des moyens et du personnel impliqués dans l'activité couverte par le programme; 

20 - La gestion des contrats et des produits constituant cette activité. 


5.4.3. — Gestion des moyens et du personnel 
impliqués dans le programme 


Cette gestion repose sur l'identification précise et la formalisation rigoureuse du SAVOIR-FAIRE 
propre à l'activité couverte par le programme. 

Dans le domaine de la robinetterie industrielle, le savoir-faire requis dépendra en premier lieu : 

— du ou des domaines d'utilisation des produits (voir & 1.3); 

— des types d'appareils livrés, déterminés par leur fonction dans les procédés (voir $ 1.4); 

— des marchés géographiques couverts (France et export). 

(I est clair que la fonction marketing et la gestion des traductions constitueront un savoir-faire 
majeur pour une entreprise fortement exportatrice. ) 

— de la taille de l’activité. 

Ainsi analysé, le savoir-faire d’un robinetier généraliste se concrétise au sein du programme par 
les points majeurs suivants : 


1. Gestion permanente des codes, normes et règlements (point 4 du programme). 
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2. Sélection, agrément et surveillance des fournisseurs de pièces et de prestations classifiées 
(au sens des codes et du programme. 
. enveloppes moulées, forgées et mécanosoudées, 
. produits de soudage et d'apport, 
. demi-produits laminés et forgés, 
joints et bagues d'étanchéité, 
soufflets et ressorts baignés par le fluide, 
actionneurs, 


3. Gestion des PROCÉDÉS SPÉCIAUX spécifiques aux robinetiers : 


. Soudage et réparations : 
— TIG 
— MIG 
— arc électrique 
° apports et réparations : 
— alliages durs base Co et Ni: 
- plasma, 
- MIG 
- chalumeau, 
- TIG, 
— acier inoxydable 
traitements thermiques 
décapage, 
dégraissage, 
passivation, 
nickelage, 
chromage, 
cadmiage, 
phosphatation, 
peinture. 


dimensionnel, 

états de surface, 

non destructif : 

— ressuage, 

— ultrasons, 

— magnétoscopie, 

— gammagraphie 

— contrôle des revêtements. 
. mesure des fuites 

mesure des couples, 

.< mesure des temps de manœuvre... 


Æ caractère thermique : 


et revêtements : 


Contrôles : 


Traitements de surface | 


Essai final en usine 


4. Gestion du plan qualité. 


Tous les appareils devant être conformes à une spécification d'équipement sont assujettis à un 
plan de qualité. 

À l'état initial, le plan de qualité référence tous les documents nécessaires à l'exécution des 
appareils (instructions, documents de suivi de fabrication et des contrôles, critères d'acceptation). 

À l'état final, dûment rempli, le plan de qualité constitue l'ossature du rapport de fin de fabrica- 
tion. 


Bien qu'elle ne revête qu'un aspect purement administratif et documentaire, la gestion du plan 
de qualité avec ses corollaires : 

— gestion des lotissements et des marques: 

— gestion des non-conformités et anomalies; 

— gestion des points d'intervention du client; 

— gestion des rapports de fin de fabrication 
constitue bien un des aspects fondamentaux du savoir-faire d'un robinetier généraliste qui ne limite 
pas son activité aux seuls appareils répondant à une norme de produit, mais qui entend traiter les 
appels d'offres relatifs à la robinetterie de procédés régie par des codes et des spécifications 
d'équipement. 
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Les pièces traitées par procédés spéciaux subissent obligatoirement des contrôles non destruc- 
tifs à tous les stades de la fabrication. Mais ces contrôles — s'ils sont positifs — ne constituent qu'une 
présomption de la qualité du traitement. Dans les opérations de soudage, en particulier, la conformité 
aux exigences du code — qui concerne notamment la dureté de la ZAT : Zone Affectée Thermique- 
ment — ne peut être objectivement démontrée que par un essai destructif des pièces traitées. 

On renforce donc la présomption de conformité donnée par les contrôles non destructifs — 
nécessairement imparfaits — par une panoplie de dispositions gérées par le responsable de l'assu- 
rance de la qualité. A savoir : 

lo L'agrément du procédé au vu de contrôles destructifs conformes aux critères d'acceptation, 

effectués sur des échantillons exécutés conformément à un mode opératoire écrit; 


20 La qualification formalisée : 
— des produits d'apport, 
— du poste de travail, 
— des opérateurs, 
— des contrôleurs en essais non destructifs. 
30 L'inspection régulière des postes de travail. 
4 Le prélèvement systématique de « témoins de fabrication »; échantillons ou pièces subissant 
des essais destructifs en vue de déceler toute dérive industrielle préjudiciable à la qualité. 
La gestion des agréments de procédés, des qualifications et des prélèvements des témoins de 
production est une tâche particulièrement arduë. Un soudeur est en effet disqualifié s’il n'a pas 
pratiqué le procédé agréé au bout d’un laps de temps (en général 6 mois) précisé par le code. 
La lourdeur de cette gestion est encore accrue. 
— parles évolutions du code de référence; éventuellement répercutées en cours de fabrication; 
— par l'obligation contractuelle faite au robinetier de satisfaire aux exigences du code à 
plusieurs indices (par exemple livraison de pièces de rechanges conformes à un indice du 


code antérieur à celui requis pour les appareils); 
— par des exigences abusives du Client : imposition d'une qualification par contrat, pour des 


opérations relevant du même procédé agréé. 

Dans ce dernier cas, la gestion des moyens et des opérateurs qualifiés inhérents à un procédé 
spécial, cessant d’être liée à des concepts industriels précis et authentifiés pour se plier à des 
exigences commerciales pures, devient totalement irrationnelle et imprévisible. 

11 s'ensuit nécessairement une dégradation du service rendu et même des relations entre le 
robinetier et les inspecteurs du client. Dans ce cas précis, la lettre — incontournable — prime l'esprit 
même de l'assurance de la qualité. 

La qualification des opérateurs exécutant des procédés spéciaux, des contrôleurs responsables 
des essais non destructifs, des monteurs, caristes et manutentionnaires, et leur certification, ne 
concernent que certains spécialistes au sein de l'entreprise. 

Mais l'information et la formation nécessaires à la bonne gestion de la qualité doivent atteindre 
tout le personnel. C'est pourquoi le point 3 du manuel « ORGANISATION » traite également la 
rubrique : Recrutement, Information et Formation. 


Dans cette rubrique sont définis les responsabilités, les critères, la sanction requis par les actions 


de formation de toutes natures : 
. formation professionnelle de base, 
« formation opérationnelle, 
« formation aux techniques de l'assurance de la qualité. 
Quant à l'information systématique délivrée à l'ensemble du personnel par le Responsable de 
l'assurance de la qualité, elle doit en priorité sensibiliser celui-ci, par des exemples précis extraits 
de la vie même de l'Entreprise, aux préceptes majeurs qui sous-tendent le programme : 
. l'implication de tous et de toute la chaîne des tâches; 
. la recherche permanente de la rigueur, antinomique de l'improvisation; 
* la nécessité d'une organisation stable, clairement définie, où les responsabilités et les démar- 
ches sont fixées sans ambiguïté, 
. l'instauration d’une analyse détaillée des tâches et d'une surveillance renforcée des opérations 
majeures; 
. la prévention systématique, sous toutes ses formes : 
— auto-contrôle, 
— vérifications documentaires, 
— exploitation efficace du retour d'expérience, 
. et le refus viscéral des modifications incessantes qui désorganisent la fabrication et compro- 
mettent dangereusement la qualité. 
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5.4.4. — Gestion des contrats et des produits soumis au programme 


Au sens de l'assurance de la qualité, l'agrément du programme est prononcé par les Auditeurs 
du Client. Il couvre la gestion des moyens et du personnel. Mais avant d'être habilité à livrer des 
produits et des prestations — dans le cadre précis délimité par le programme — le robinetier doit 
encore démontrer sa capacité à gérer la qualité de ses produits et de ses contrats. 

Les codes de construction et la spécification d'équipement déterminent des classifications de la 
robinetterie, comme nous l'avons vu $ 1.7.3. Pour les appareils soumis aux exigences les plus sévères, 
une qualification est fréquemment exigée par le client, avant toute passation d’un ordre commercial. 

La qualification d’un prototype est fréquemment conduite par le client qui — seul — dispose des 
installations d'essai nécessaires, selon le schéma suivant : 


1° Approbation de la liasse de définition de l'appareil : 
+ conformité aux exigences du code, 
+ approbation des spécifications particulières établies par le robinetier, 
. approbation de la note de calculs, 
. analyse des rapports d'essais préliminaires établis par le robinetier. 


2° Identification et contrôle du prototype : 
< approbation du rapport de fin de fabrication, 
- accord sur le traitement des non-conformités éventuellement décelées en cours de fabrica- 
tion. 


3° Exécution des essais de qualification : 
. test d'étanchéité initial, 
* manœuvres aux conditions de service délimitées par la courbe pression/température, 
« tests d'étanchéité intermédiaires et final, 
. tests spécifiques à l'appareil : 
— tenue aux chocs thermiques, 
— mesure de couples et du temps de manœuvre, 


4° Expertise finale en présence du représentant du fabricant: 


5° Établissement et envoi au robinetier du rapport de qualification. 


Ces cinq points sont couverts par le programme de qualification qui doit obligatoirement être 
référencé dans la spécification d'équipement et être connu du robinetier dès l'appel d'offre. 
Le programme de qualification doit fixer les critères d'acceptation retenus lors de l'expertise 
finale ef également le DOMAINE DE VALIDITÉ de la qualification (DN couverts). 
Le robinetier assiste au minimum à l'expertise finale de son prototype et contresigne le rapport 
d'expertise. 
Pour être pleinement significative, la qualification doit également couvrir : 
1° les applications nouvelles de procédés spéciaux mis en œuvre dans le produit. Ce point vise 
à den nuer que cette mise en œuvre sera reproductible industriellement, dans la production 
en série. 


2° les composants nouveaux : matériaux, joints...; 
3° la notice et les outillages spécifiques de maintenance. 


L'appareil qualifié constitue le modèle et sa liasse de fabrication enregistrée la référence qui 
définiront la conformité des appareils du même type produits ultérieurement, dans la limite du 
Domaine de validité couvert par la qualification. 


Le MODÈLE est donc l'étalon physique qui concrétise toutes les exigences contractuelles. 


Le lancement en fabrication de l'appareil comporte encore deux phases qui concernent l'indus- 
trialisation proprement dite : 

.« la phase présérie; 

- la définition de l'appareil « tête de série ». | 

Les objectifs visés pendant les phases « prototype » et « présérie » sont rappelés ci-après : 


PHASE PROTOTYPE : . qualification du concept (performances, maintenance), 
. qualification des procédés spéciaux nouveaux, 
. définition du modèle. 
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PHASE PRÉSÉRIE:  . qualification des moyens de production de série, 
. vérification des « standard » de la production : 


— taux d'aléas; 

« établissement de la liasse de fabrication « série », par amendement, 
c'est-à-dire par modification mineure ne remettant pas en cause la 
qualification, de la liasse de fabrication du modèle. 

. mise en forme du rapport de fin de fabrication et test des interventions 
documentaires en cours de fabrication. 


APPAREIL TÊTE DE SÉRIE : 

Premier appareil produit : Lo 
. conformément à la liasse de fabrication amendée pendant la présérie, 
. avec les moyens de production de série; 
* conformément au plan de qualité requis. 


En règle générale, la liasse de fabrication série est approuvée par le client, et toutes ses 
évolutions ultérieures doivent être répertoriées et justifiées dans le cadre du « dossier de réfé- 
rence ». | : s on 

Les notions de MODÈLE, APPAREIL TÊTE DE SÉRIE, DOSSIER DE RÉFÉRENCE et de PLAN DE 
QUALITÉ sont employées ici dans l'acception retenue par le code R.C.C.M. 


Bien entendu, l'articulation ci-dessus, dans le processus d'industrialisation, ne se conçoit que 
dans le cadre de fabrications répétitives de longue durée, comme par exemple pour la réalisation 
de la robinetterie du programme électro-nucléaire français. 

Dans le cas de contrats non répétitifs, la phase présérie est généralement escamotée pour des 
impératifs de délai; mais l'articulation de l'industrialisation en phases rigoureuses, telles que définies 
ci-dessus, représente cependant une démarche idéale vers laquelle il faut tendre, chaque fois qu'une 
haute qualité et une haute fiabilité sont exigées. 


La gestion de la qualité, dans le cadre des contrats, repose : 

— sur la qualification et l'industrialisation rigoureuse des produits, telles que définies ci-dessus; 

__ sur l'établissement et la gestion d’un plan de qualité afférent au contrat. 

Le plan de qualité transcrit, en documents et instructions opérationnels directement exploitables 

par les exécutants, toutes les exigences techniques contractuelles. 

Il définit en particulier : 

— la liste de robinetterie, 

_— Ja classification contractuelle des appareils; 

— Ja classification des composants; 

__ Ja liste des documents de suivi de la fabrication et des contrôles applicables à l'approvision- 
nement et à la fabrication des composants, 

— Ja liste des documents de suivi applicables lors des opérations de montage et de test des 
appareils en usine; 

— la liste des qualifications requises pour l'exécution du contrat; 


Le plan de qualité est l'outil de gestion des contrats de fournitures et de prestations soumis au 


programme d'assurance de la qualité. 

A l'état initial, il référence tous les documents nécessaires à l’exécution du contrat. 

Dans sa phase de suivi, il permet au service contrôle de gérer la qualité et de prouver, par des 
traces écrites, la progression correcte de la fabrication et le respect des points d'arrêt et des 
contrôles intermédiaires (traçabilité). 

A l'état final, les documents de suivi dûment remplis et leurs annexes relatives au traitement des 
non-conformités relevées en cours de fabrication, constituent l'ossature du rapport de fin de fabrica- 
tion. 

Les non-conformités décelées en cours de fabrication entraînent l'identification individuelle ou 
par lot et l'isolement immédiat des pièces affectées; puis le traitement de celles-ci par une fiche de 


non-conformité. 
Le traitement de la non-conformité aboutit soit : 


10 à la remise en conformité; 
20 au rebut; | 
3° à l'ouverture d'une fiche. 
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L'instruction de l'anomalie puis son traitement sont assumées par le Responsable de l'assurance 
de la qualité qui coordonne l'action de tous les Services concernés : service technique, service 
méthodes, service contrôle... et qui soumet la décision finale à l'accord du Client, lorsque cet accord 
est requis contractuellement. 

Le traitement de l’anomalie aboutit soit : 

1° au rebut des pièces, celles-ci étant reconnues inaptes à leur fonction; 

20 à l'acceptation « en dérogation » des pièces : 

. en l'éfat, 
. aprés retouche, la retouche pouvant faire l'objet d'un mini-plan de qualité spécifique. 


Les pièces acceptées « en dérogation » — donc NON CONFORMES —, doivent toujours être 
identifiées de telle sorte qu'on puisse les relier instantanément à leur rapport de fin de fabrication 
spécifique qui décrit le bon traitement de l'anomalie. Un marquage individuel peut être exigé dans 
certains cas. On peut également leur donner une affectation particulière. 


L'établissement du certificat de fin de fabrication par le responsable de l'assurance de la qualité 
atteste que les appareils et pièces objet du contrat sont conformes aux exigences contractuelles et 
que les pièces acceptées en dérogation — s’il y en a — ont fait l'objet d'une fiche d’anomalie instruite 
et traitée conformément aux règles du programme et aux dispositions du contrat. 


Il convient de noter que l'aptitude à l'emploi recouvre les trois notions d'interchangeabilité (au 

cns purement dimensionnel du terme), de performances et de fiabilité, S'en tenir au seul aspect 

interchangeabilité dimensionnelle » pour accepter une pièce non conforme « en dérogation » est 
une démarche restrictive incorrecte. 


f A 


5.4.5. — Agrément et surveillance exercés par le Client 


La validité du programme d'assurance de la qualité, et sa bonne application par le robinetier, 
sous les deux aspects que nous venons d'évoquer : 

. gestion des moyens et du personnel; 

. gestion des produits et des contrats 
sont sanctionnées systématiquement par les services d'inspection du Client qui prononcent l'agré- 
ment du robinetier et assurent, par une surveillance constante, la reconduction de cet agrément. 

L'agrément est prononcé au terme d'une enquête d'évaluation qui couvre les treize points du 
programme (voir & 5.4.2) et leur application effective. Le rapport d'enquête adressé à l'entreprise 
notifie à celle-ci des observations et des recommandations relatives aux points du programme jugés 
non satisfaisants par les auditeurs. 

Pour chaque point du programme, la sanction synthétique est formulée comme suit dans le 
rapport d'enquête : 


À :acceptable; 

AR : Acceptable avec réserves: 

NS : non satisfaisant. 

Dans la phase postérieure à l'enquête, les auditeurs du client s'assurent que les actions correc- 
tives et préventives nécessaires sont conduites dans le délai requis et que leur bonne fin est 
démontrée par le robinetier. 

La reconduction de l'agrément est généralement prononcée au terme d'une enquête plus 
restreinte qui ne couvre que les points sensibles du programme. 


La surveillance relative au déroulement des contrats et à l'élaboration des produits incombe aux 
inspecteurs mandatés par le client. Ceux-ci, qui ont libre accès dans les ateliers du robinetier, 
vérifient en particulier la bonne application du plan de qualité; sur lequel ils ont préalablement 
notifié leurs points d'intervention à caractère obligatoire. 

La réception en usine des robinets soumis à un plan de qualité est prononcée par l'inspecteur 
mandaté par le client, au vu : 

— du rapport de fin de fabrication, 

— du certificat de fin de fabrication 
établis par le robinetier et présentés par le responsable de l'assurance de la qualité. 

L'inspecteur du client a l'entière liberté de ses vérifications. Il procède généralement : 

1° au prélèvement d'un échantillon dans un lot de robinets, conformément aux règles contrac- 
tuelles:; 

29 à la vérification des essais finals relatifs à cet échantillon: 

3° au contrôle dimensionnel d'un appareil et/ou de ses pièces constitutives: 

40 à la vérification du rapport de fin de fabrication. 
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Celui-ci qui — comme nous l'avons vu — est notamment constitué du plan de qualité dûment 
rempli, précise pour chaque appareil : 

— la constitution et l'identification; 

— les lotissements effectués; 

— les qualifications exercées (opérateurs, machines, modes opératoires...):; 

— les documents de suivi complétés, 

__ les non-conformités traitées et les dérogations acceptées; 

— les rapports de contrôle émis; 
ainsi que toutes les informations exigées contractuellement au titre de la spécification d'équipement. 

Au terme de ses vérifications physiques et documentaires, l'agent réceptionnaire du client 

rononce l'acceptation de la fourniture. Le client peut, en certains cas extrêmes, délivrer un 

CONSTAT DE QUALITÉ et une AUTORISATION d'EXPÉDITION au robinetier. 


En cours de fabrication — si les dispositions contractuelles le permettent, le client peut égale- 
ment prélever un robinet terminé et le soumettre à un ESSAI de CONFORMITÉ. 

Analogue à l'essai de qualification du prototype (voir $ 5.4.4), cet essai à pour but de démontrer 

u’aucune dérive n’entache la production de série, et que celle-ci est bien conforme au MODÈLE 


QUALIFIÉ. 
5.4.6. — Inspection, surveillance et contrôles exercés par le robinetier 


En plus des actions de contrôle : 
— dimensionnel, 
— d'état de surface, 
— non destructifs et destructifs, 
— d'aspect et d'identification, 
exécutées par les inspecteurs du robinetier pendant toutes les phases de la production (approvision- 


nements compris), le responsable de l'assurance de la qualité gère des actions d'inspection et de 
surveillance particulières. Citons parmi celles-ci : 


1° l'évaluation, l'agrément et la surveillance des fournisseurs : 
. au titre du programme d'assurance de la qualité; 
. au titre des contrats et des produits; 
20 la surveillance, en cours de fabrication : 
. du respect des règles d'isolement : 
— des pièces loties, 
— des pièces entachées de non-conformité, 
— des pièces en acier inoxydable vis-à-vis des pièces en acier au carbone; 
* de la gestion des produits de soudage et d'apports; 
. de la validité des appareils de mesure et d'essai, 
. du respect des instructions de montage et d'essai; 
30 les interventions documentaires : 
. levée des points d'arrêt; 
. report des informations prévues sur les documents de suivi : 
. ouverture et traitement des fiches de non-conformité; 
. constitution progressive du rapport de fin de fabrication. 

Les inspecteurs du robinetier exercent une surveillance et des interventions documentaires 
similaires chez les fournisseurs. Ils assurent, en particulier, la réception des pièces chez celui-ci et 
autorisent leur livraison à l'entreprise. 

Dans cette panoplie de tâches relatives à l'inspection et à la surveillance, certaines ont un intérêt 
majeur: d'autres peuvent ne pas concerner l'activité exercée par l'entreprise. C’est justement le rôle 
du responsable de l'assurance de la qualité de discerner les actions majeures des trois natures : 
contrôle, inspection, surveillance; et de les mettre en œuvre de façon pertinente — c'est-à-dire avec 
discernement et efficacité — dans le cadre des plans de qualité en cours. 


5.4.7. — Coût et limites de l’assurance de la qualité 


L'exercice de la garantie — forme ultime de l’action curative, appliquée à l'après-vente — est 
l'expression la plus primaire de l'assurance de la qualité exercée par un constructeur. Elle ne 
prémunit pas l'installateur ou l'exploitant de graves préjudices puisqu'elle ne couvre — sauf cas 
exceptionnels — que les défauts inhérents aux appareils livrés, sans prendre en compte les retards 
et pertes diverses induites dans l'installation par ces défauts. 
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Dans la chaîne des coûts d'obtention de la qualité (C.O.Q.) qui est constituée de trois maillons : 
. le coût de la prévention : 
— autoconfrôle, vérification, essais supplémentaires confirmant le concept, formation... 
. le coût de constatation : 
— contrôles et inspections; 
. le coût de correction : 
— rebuts, retouches, après-vente, garantie; 


il est donc souhaitable de transférer les énergies et le savoir-faire vers le premier poste, pour 
réduire le second et, si possible, anéantir le troisième. Dans les entreprises peu évoluées, ces trois 
coûts sont dans le rapport 1, 10 et 100. 

Au terme d'une phase réussie de « recherche de l'excellence », ces coûts peuvent devenir 
respectivement : 3, 7 et 20 et le coût d'obtention de la qualité se réduire ainsi de 111 à 30, c’est-à-dire 
dans la proportion de 3 à I. 

Cette transformation radicale des mentalités et des pratiques doit être initiée et conduite par le 
responsable de l'assurance de la qualité; mais elle ne saurait aboutir sans le concours actif de tout 
le personnel et, en particulier, de toute la hiérarchie. 


Quels que soient les efforts déployés, l'assurance de la qualité reste une science statistique dont 
les résultats — exprimés en terme de défaillance — sont hautement influencés par la rigueur des 
lotissements et des prélèvements d'échantillon, et par l'analyse pragmatique des informations issues 
de l'activité interne, mais aussi et surtout du retour d'expérience. 

Dans certains cas précis, l'exercice de l'assurance de la qualité exige un dialogue entre l’instal- 
lateur — qui, seul, connaît les risques indirects qu'il encourt — et le robinetier. Elle repose alors sur 
une attitude conséquente des deux parties. ; 

L'exemple type de ce problème est la fourniture de robinets en acier moulé à embouts à souder 
BW sans spécification du client relative à la santé des embouts. 

Bien entendu, et en s'appuyant sur la règle de l’art, le client estime que les embouts ne doivent 
pas recéler de défauts cachés qui compromettraient les opérations de soudage des appareils sur 
l'installation, bien qu'il n'en ait pas exigé la preuve à la recette en usine. Si, de plus, il sélectionne 
les réponses à son appel d'offre par le seul critère de coût d'achat, sans prendre en compte le niveau 
d'assurance de la qualité fourni, c'est-à-dire s'il s'en remet au seul exercice de la garantie en cas de 
défaut caché, il s'expose à de graves déboires indirects que tous les contentieux ultérieurs n'adou- 
ciront pas. 


Au sein de son activité propre et pour la passation de son ordre, on peut alors dire que le client 
s'en tient au niveau d'assurance de la qualité zéro. 

Similairement, si, pour cette même fourniture, le robinetier opère de même vis-à-vis de son 
fondeur; c'est-à-dire s’il le sélectionne uniquement par le coût; s’il s’en tient, en cours de fabrication, 
aux seuls essais non destructifs non pénalisants pour la compétitivité de ses prix (ressuage, par 
exemple), il applique lui-même un plan de qualité voisin du niveau zéro. 

Si enfin le fondeur adopte la même attitude et accepte de compromettre son image en livrant des 
embouts non radiographiés, de peur d’être disqualifié par les prix, on aboutit à une chaîne de 
prestations, à niveau d'assurance de la qualité quasi nul, rejetant tous les risques sur l'installateur (si 
un défaut est décelé au soudage) ou sur l'exploitant, si le défaut Provoque une fuite en service. 

Dans ce cas précis, on observe bien une défaillance collective des trois partenaires industriels; 
ceux-ci rejetant le risque en aval au lieu de le maîtriser à la source. 


Concluons enfin en rappelant que les deux causes majeures d'échec de l'assurance de la qualité, 
considérée en tant que méthodologie, sont les suivantes : 
1° non-implication de l'ensemble du personnel et de l'ensemble de la hiérarchie particulière- 
ment; 
2° adoption, pour la gestion de la qualité, du formalisme qui convient auxtâches répétitives alors 
que l'activité ne s'y prête pas. 
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6. — LES ÉLÉMENTS PHYSIQUES 


6.1. — MÉCANISME DE L'ÉTANCHÉITÉ 


6.1.1. — Principes (voir également & 8.1 et 8.6) 


L'étanchéité de l'enveloppe confinant le fluide et celle du système d’obturation dépendent de 
nombreux facteurs que l'on peut classer comme suit : 


— Facteurs liés au fluide et au milieu ambiant : 
. nature du fluide; 
* état et conditions physiques du fluide confiné et du milieu ambiant; 
. état du fluide dans l'organe assurant l'étanchéité : 
— portage d'étanchéité métal/métal, 
— joint statique, 
— presse-garniture. 


— Facteurs liés au système d'étanchéité : 
. nature des matériaux en contact avec le fluide; 


. états de surface des portées et logements; 
. nature et caractéristiques physiques du joint d'étanchéité à l’état comprimé. 


L'étanchement des liquides relève de l'étude des fluides réels en équilibre ou en mouvement 
dans des espaces irréguliers très petits où les phénomènes de viscosité et de surface priment les 


phénomènes massiques. 
Par contre, l'étanchement aux gaz, dans lesquels les phénomènes de surface ne se manifestent 
pas, relève de l'hydrodynamique des fluides visqueux et de la théorie cinétique des gaz. 


Certains dispositifs assurent une étanchéité « parfaite » — au sens industriel du mot — pour tous 
les fluides. Ce sont : 

— les joints soudés des assemblages corps/chapeaux; 

— les soufflets et membranes métalliques, au passage de la tige de manœuvre; 

— les membranes élasto-plastiques assurant à ia fois l'étanchéité interne et externe du robinet. 


Mais ces dispositifs ne couvrent en général que des plages de service restreintes; certains 
d'entre eux ne conviennent pas aux exploitations qui requièrent des démontages rapides et fré- 
quents, et enfin les plus performants sont onéreux et sujets à des défaillances totales. 

C'est à ces titres qu'ils sont écartés au profit de joints statiques et dynamiques démontables dans 
la majorité des applications industrielles. 


Les joints d'étanchéité démontables se divisent en trois grandes catégories : 


lo Les joints homogènes souples : 


— graisses spéciales, 
— élastomères, 


— pesoneee 


20 Les joints homogènes rigides : 


— joints métalliques pleins, 
— joints métalliques creux. 
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3° Les joints hétérogènes : 


— amiante tressé + liants divers, 

— fibres + liants divers, 

— métalloplastiques (armature métal + amiante + liants divers), 

— graphite expansé. 

Composés d'un seul constituant convenablement traité, les joints homogènes sont — si l'on 
néglige la diffusion moléculaire infime des gaz en eux-mêmes — impénétrables par le fluide à 
étancher et jouent pleinement leur rôle si, après déformation élastique et plastique, ils épousent 
parfaitement les aspérités des portées métalliques qui les compriment selon une ligne ou une zone 
de contact continue et fermée; ce contact et cette continuité étant appréciés avec un pouvoir 
séparateur : 

— de l'ordre du diamètre d'action moléculaire — soit environ 100 À (1 centième de micron) — 
dans le cas des liquides; 

— de l'ordre du diamètre de la molécule — soit environ 3 À ou un trois-millième de micron dans 

le cas des gaz. 

Les joints hétérogènes, formés d'un conglomérat de matériaux inertes vis-à-vis du fluide à 
étancher, plus ou moins résistants aux températures élevées, présentent en leur sein des vides 
infiniment grands en regard de la taille des molécules du fluide. Ils sont donc entièrement baignés 
par celui-ci et ne peuvent pleinement assumer leur fonction que si des phénomènes de surface se 
manifestent. Ils ne peuvent donc pas convenir pour toutes les applications et c'est l’état physique du 
fluide à étancher — en leur sein — qui est le critère déterminant leur aptitude à l'emploi. 


L'état de surface des portées métalliques qui constituent soit : 

— les portages d'étanchéité interne, 

— les faces d'appui des joints statiques, 

— les logements de garnitures, 

— les portées frottantes des tiges, 
doit être apprécié selon quatre ordres : 
e ORDRE 1: 

Défaut géométrique provenant de l’usinage. Il affecte la portée de façon régulière et présente un 
aspect cyclique (faible profondeur, grande amplitude). 
° ORDRE 2 : 

Il s’agit d'un défaut régulier du type « sillon d'outil » (faible profondeur, faible distance de crête 
à crête). 
e ORDRE 3 : 

L'ordre 3 désigne des mini-défauts aléatoires peu fréquents düs notamment à des arrachements 
de métal à l’usinage. 
+ ORDRE 4: 

L'ordre 4 désigne des défauts métallurgiques macromoléculaires (microfissures, altérations de 
grains) qui interviennent en dernière analyse pour altérer la qualité de la portée d'étanchéité. 


À ces défauts d'état de surface, peuvent se rajouter un défaut de positionnement relatif des 
portées, dû par exemple à un mauvais montage et une déformation en service. Celle-ci s'apparente 
à un défaut d'ordre 1. 


Les défauts de surface d'ordre 1 sont les plus préjudiciables à l'étanchéité. Ils ne peuvent 
absolument pas disparaître au rodage. Seuls les défauts d'ordre 2 et 3, et, dans une certaine mesure, 
les défauts d'ordre 4, peuvent être effacés par rodage des portées (rectification, superfinition ou 
galetage pour ce qui concerne les tiges). 


Le contact intime d'un joint sur son logement s'effectue au prix d’une déformation superficielle 
plastique du joint. Il s'ensuit que la face d'appui du logement doit avoir une dureté superficielle plus 
grande que celle du joint. 


Les pressions de serrage à exercer au montage sur le joint sont indépendantes de la pression de 
service dans le cas des joints souples déformables élastiquement ou par fluage sous l'action du fluide 
(caoutchoucs, PFTE) (ces joints sont montés « à écrasement limité »). 

Elles dépassent nécessairement la pression du fluide dans le cas de joints rigides à faible 
déformation ou de joints hétérogènes. 
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La figure ci-dessous donne un ordre de grandeur des pressions d'assise à exercer sur les joints 
d'étanchéité, en fonction de leur nature. 


Pression d'assise Fig. 1 : Ordre de grandeur 
bars des pressions d'assise 


104 . 


105 


102 


10 





oints homogènes souples 
1-PTFE 
2 - caoutchoucs 





— 213 0 100 200 300 400 500 600 100 oC Température 


6.1.2. — Représentation schématique d’une fuite 


Dans le diagramme pression/température : P/T, 
une particule de fluide confiné dans l'enceinte étan- 
che est représentée par le point C (Tk, Pc). 

S'il se produit une fuite, cette particule traverse 
le système d'étanchéité statique ou dynamique et, au 
bout d'un temps plus ou moins long, adopte l'état 
physique correspondant aux conditions ambiantes : A 

As Pa). 

Le chemin entre le point C et le point A repré- 
sente donc le changement d'état du fluide entre l’en- 
ceinte et l'ambiance. Ce chemin est nécessairement 
contenu dans le rectangle déterminé dans le dia- 
gramme P,T par les points (ABCD) et il peut prendre 
différentes représentations; depuis la chute de tem- 
pérature à pression constante suivie d’une chute de 

T pression à température constante : trajet n° 1, jusqu'à 
une chute de pression isotherme suivie d’un refroi- 
Fig. 1 dissement isobare (trajet n° 2). 
La traversée par une particule fluide d'un joint statique de faible largeur se produit pratiquement 
à température constante, et sa courbe représentative est donc très voisine de la courbe 2. 
Dans ce cas, la portion de courbe C B représente la traversée du joint proprement dite et la 
portion B A le refroidissement de la particule fluide échappée de l'enceinte dans l'atmosphère 
ambiante. 
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6.1.3. — Représentation et analyse des divers cas de fuites 


Nous avons indiqué en 6.1.1. que l'aptitude à l'emploi d'un joint d'étanchéité dépend en premier 
lieu de l’état du fluide au sein du système d'étanchéité. 

La représentation schématique d'une fuite, dans le système P, T, telle que nous la proposons en 
6.1.2. facilite grandement l'analyse des divers cas de fuites qui peuvent se présenter. 

On note immédiatement deux grandes familles de fuites : 





saturation 


T 








Fig. 5 : Cas 2-2 


Famille 1 : La courbe représentative de la fuite entre les points 
Cet À ne traverse pas la courbe de saturation du fluide. 


Le fluide ne change donc pas d'état entre C et À. Dans le cas 1-1, 
Fig. 1, le fluide reste constamment à l'état liquide; et dans le cas 1-2, 
Fig. 2, il reste constamment à l'état gazeux. 

A l'intérieur du système d'étanchéité, ces deux cas appellent 
cependant des solutions très différentes puisque nous avons vu que 
les phénomènes de surface : mouillabilité, capillarité, sont le propre 
des liquides et ne se manifestent jamais dans les gaz. 





Les cas 1-3 et 1-4 appartiennent à la même famille (voir Fig. 3) 
bien que le point C représentatif du fluide confiné soit situé sur la 
courbe même de saturation. 

Entre l'état initial et l'état final de la particule fluide, le fluide 
reste constamment monophasique; à savoir : 

— liquide, dans le cas 1-3; 


Famille 2 : La courbe représentative de la fuite traverse la 
courbe de saturation. 

Dans le cas 2-1 : Fig. 4, le fluide est gazeux à l’état confiné et 
liquide à l’état ambiant. Il est constamment gazeux pendant la traver- 
sée du système d'étanchéité, si cette traversée s'effectue sans chute 
notable de température (joint statique étroit). 


Dans le cas 2-2 : Fig. 5, le fluide est gazeux à l'état confiné et 
liquide à l'état ambiant, comme en 2-l; maïs la traversée du système 
d'étanchéité provoque d'abord un refroidissement à pression 
constante, puis une chute de pression à l'ambiance. 

Dans cette configuration, le fluide se condense au sein même du 
système d'étanchéité. Il est monophasique à l'état confiné (gaz) et à 
l'état ambiant (liquide) et diphasique dans le système d'étanchéité. 


€ 
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Dans le cas 2-3 représenté figure 6, le fluide est liquide à l'état 
confiné et gazeux à l'ambiance (cryogénie). 

Le système d'étanchéité est donc baigné par les deux phases et 
le liquide contenu dans l'enceinte s’y évapore. 


Dans le cas 2-4 enfin, le fluide est liquide à l'état confiné et à 
l'état ambiant, les deux points extrêmes C et A étant proches de la 
courbe de saturation. 

Une chute de pression à température sensiblement constante 
dans un joint d'étanchéité étroit provoque l'évaporation du fluide, 
lequel se recondense ensuite à l'ambiance. 

Le système d'étanchéité travaille donc en milieu diphasique, 
Tr ‘c exactement à l'inverse du cas 2-2. 








Fig. 7 : Cas 2-4 


6.1.4. — Symbolisation des cas de fuites 


En désignant par : 

L le fluide à l'état liquide, 

G le fluide à l'état gazeux, 

D le fluide à l’état diphasique : (L + G), 


nous pouvons symboliser les différents cas de fuite recensés en $ 6.1.3 par un groupe de trois lettres : 


— lettre n° 1 : état confiné du fluide : TL, P.; 
— lettre n° 2 : état du fluide au sein du système d'étanchéité : entre C et B; 
— lettre n° 3 : état du fluide aux conditions ambiantes : Ta, Px. 


Nous obtenons le tableau ci-dessous : 


— Air comprimé sec 
— Vide 








— Vapeur saturée; joint refroidi 





— Gaz saturé 








— Vapeur surchauffée, joint étroit non refroidi 








— Vapeur surchauffée, joint refroidi 


2-3 — Gaz liquéfié : GNL, GPL 
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6.2. — RÈGLES DE SÉLECTION DES JOINTS D’ÉTANCHÉITÉ 


Dans la symbolisation des cas d'étanchéité adoptée en & 6.4, c'est la lettre centrale qui définit 
l'état physique du fluide au sein du système d'étanchéité, et c'est donc elle qui constitue le premier 
facteur de sélection. 


On distingue ainsi : 
L : avec phénomènes de surface 
G : sans phénomènes de surface. 
Les étanchéités diphasiques : Avec phénomènes de surface et formation possible de 
chapelets capillaires. 
Cette analyse, ainsi que celle de la constitution des joints (8 6.1.1) aboutit aux règles de sélection 
suivantes : 


Règle 1 : 

Les joints d'étanchéité homogènes souples conviennent parfaitement lorsque l'on veut étancher 
un fluide constamment gazeux : 

Par contre, les joints d'étanchéité hétérogènes doivent être de faible épaisseur et très fortement 
comprime pour que l'étanchéité soit convenable dans le cas des moyennes et hautes pressions. 

Les joints d'étanchéité homogènes rigides sont également tout à fait adaptés à ce service mais 
requièrent une pression d'assise élevée et des portées d'étanchéité présentant un excellent état de 
surface. 


Règle 2 : 
Les enceintes en dépression dans lesquelles un défaut d'étanchéité provoque une entrée d'air et 
une diffusion simultanée du fluide confiné vers l'extérieur doivent être étanchées selon la règle. 


Règle 3 : : 

Les joints hétérogènes à base de fibres d'amiante enrobées conviennent particulièrement aux 
étanchéités diphasiques où les phénomènes de surface se manifestent, notamment par la formation 
de chapelets capillaires (cas 2-2, 2-3, 2-4), 


Règle 4 : 


La formation de chapelets capillaires dans un presse-garniture à bagues hétérogènes exige que 
cet organe soit traité comme un condenseur (cas 2-2 et 2-4) ou comme un évaporateur (cas 2-3). 

Da le premier type, il doit être refroidi par rapport à l'enceinte et il doit être réchauffé dans le 
second. 


Règle 5 : 


Les joints d'étanchéité homogènes et hétérogènes conviennent lorsque la fuite est constamment 
liquide. Dans ce cas, c’est la température du joint qui constitue le critère de sélection entre ces deux 
familles. Cependant, les joints hétérogènes exigent des compressions supérieures à celles que 
requièrent des joints homogènes souples (nécessité de réduire le rayon capillaire équivalent) (cas 
1-1 et 1-3), mais néanmoins très inférieures à celles demandées par les joints homogènes rigides. 


Les étanchéités monophasiques : 


6.3. — MÉCANISME DE LA FUITE DANS LES JOINTS ÉTROITS 


Qu'il s'agisse d'un assemblage statique — joint corps/chapeau par exemple — ou d'un portage 
assurant l'étanchéité interne — plastique/métal ou métal/métal — tout système d'étanchéité se 
comporte, en regard du fluide, comme un milieu capillaire dont on peut modifier les caractéristiques 
fonctionnelles en faisant varier le serrage — cas des joints statiques — ou l'effort de contact — cas 
des portages. 

On peut donc assimiler tout système étanche à un tube capillaire de performances équivalentes. 
L’accroissement du serrage d'un joint réduit le diamètre du tube capillaire équivalent et l'accroisse- 
ment de l'effort d'application fait de même pour un portage. 

Les phénomènes et régimes d'écoulement liquide et gazeux dans le tube capillaire équivalent 
sont liés au diamètre D de ce tube, comme le montre le tableau ci-après qui se lit en valeur 
décroissante de D. 
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1. Forces d'inertie prépondérantes 1. Forces d'inertie prépondérantes 
e Écoulement turbulent « Écoulement turbulent, sonique 
e Re > 2500 ° Re > 2500 


* Débit de fuite: Q =S e Débit de fuite : Q = SV. 


2. Viscosité prépondérante 
° Écoulement laminaire 
° Re < 1500 (8 3.3.4) 
PrD‘ 


e Débit de fuite : Q = 128 n1 


2. Viscosité prépondérante 
° Écoulement laminaire 
e Re < 1500 (8 3.3.4) 
P x D‘ 


° Débit de fuite : Q = 
128 n1 
s in ve (Les molécules s'entrechoquent) 


D < FA cost (voir & 6.4) 


3. Agitation thermique moléculaire prépon- 
dérante 
e Écoulement moléculaire 
e À libre parcours moyen des molécules du 
même ordre de grandeur que Dy 


4. Attraction moléculaire prépondérante 
< Films liquides adsorbés par les portées ou 
par le joint lui-même comblant les micro- 
aspérités 


VALEURS DÉCROISSANTES DE D 


= coefficient de perte de charge du tube 4. « Diffusion moléculaire dans les métaux 
= chute de pression dans le tube 
— diamètre du tube Du 
M = diamètre de la molécule du fluide 
- masse spécifique 





6.4. — MÉCANISMES DE LA FUITE 
DANS LES PORTAGES MÉTALLIQUES 


Les portages d'étanchéité métalliques sont utilisés dès que la température du fluide dépasse 
200 eC, dans les trois cas principaux suivants : 


Liquide Liquide Liquide 


Liquide Diphasique Gaz 
Gaz Gaz Gaz 





Étanchéité de type L.L.L. 


Les micro-aspérités des portées métalliques rodées sont très grandes par rapport au rayon 

d'action moléculaire (R = 50 À). La présence d'une pellicule d'huile adsorbée — d'une épaisseur de 

lusieurs centaîhes de couches de molécules — comble aisément ces aspérités et assure l'étanchéité. 

i l'on dissout ce film à l'aide d'un solvant, c'est le liquide lui-même qui adhère aux portées dans la 

limite du rayon d'action moléculaire et les deux couches « figées » sur les portées métalliques ont 
une épaisseur de l’ordre de 100 À, soit 1/100e de micron. 

L'effort d'application des portées l’une sur l'autre provoque, par déformation superficielle 
plastique, le contact intime de l'obturateur et du siège. Si néanmoins, ce contact laisse subsister 
localement des lignes de fuite, c’est-à-dire des vides de dimension supérieure à 100 À, le liquide 
s'écoule de l'amont vers l'aval. 
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L'ensemble du portage est alors assimilable à un tube capillaire dans lequel l'écoulement est régi 
par la loi de Poiseuille. 





7 Le débit de fuite s'écrit : 
" $ Q Q=K AP e* 
nl 
formule dans laquelle AP est la différence 


NN NE de pression entre l'amont et l’aval et n la 
Ÿ viscosité dynamique du liquide. 








Étanchéité de type L.D.G. 


Dans ce cas, il existe une ou plusieurs surfaces libres entre le liquide amont et le liquide aval et 
l'étanchéité est régie par les phénomènes de surface. Elle dépend en premier lieu de l'angle 8 formé 
par la surface libre du liquide avec les portées métalliques en contact, celles-ci étant assimilables 
à un tube capillaire. 

Dans le cas où 6 > 90c (Fig. 1), la surface libre du liquide se comporte comme une mince 
membrane qui supporte sans s'écouler un écart de pression AP entre le liquide et le gaz. Dans ce cas, 
le liquide ne mouille pas la portée et ceci se produit tant que le film gras déposé par adsorption sur 
les portées n'est pas détruit. 

Si 6 < 900 (Fig. 2), la tension superficielle À favorise la fuite. L'écoulement est généralement 
laminaire (R, très petit) et obéit à la loi de Poiseuille. 

L'étanchéité ne peut être obtenue que par annulation de e suivant une ligne continue et fermée. 

Si les conditions thermiques sont propices à l'entretien d'un milieu diphasique entre les portées, 
un chapelet capillaire peut se former et bloquer l'écoulement, même si les portées ne sont pas 
parfaitement jointes. 


: 0 >90 6<a0 A 
DD DX L LL 





Z==TIQUIDE P + GAZ p e LIQUIDE P j V GAZ p 
K KI & N N ANA 
À À 
AP=P-p 


Fig. 1 : Film gras. 
L'étanchéité est obtenue pour : 


e < 2AÀCos 0 
P—p 


Fig. 2 : Sans film gras. 


L'étanchéité est obtenue par annulation de 
e (contact continu et fermé des portées) ou par 
formation de chapelets capillaires aux zones de 
non-contact. 


Étanchéité de type G.G.G. 


L'étanchéité de ce type s'obtient aisément entre deux portées métalliques rodées par interposi- 
tion d’un film de graisse, si celle-ci supporte les conditions de service, et cette solution est retenue 
dans les robinets à tournants coniques graissés sous pression. 

Si — pour des raisons de température ou de compatibilité avec le gaz — le portage doit être 
dégraissé, l'étanchéité ne s'obtient que par déformation plastique superficielle des portées. 

Aux zones où le contact est imparfait, le gaz s'écoule de l'’amont vers l'aval suivant les régimes 
d'écoulement décrits en 8 6.3. Si, en augmentant l'effort de contact, on réduit la distance locale 
séparant les deux portées, l'écoulement passe du régime turbulent au régime laminaire. Il atteint le 
régime moléculaire lorsque le vide est du même ordre de grandeur que le libre parcours moyen des 
molécules, et l'écoulement ne provient plus que de l'agitation thermique de celles-ci. 

Cependant, même en assurant sur tout le portage un contact meilleur que le diamètre de la 
molécule — environ 3 À — on ne peut empêcher une infime déperdition du gaz amont par diffusion 


à travers les parois même des métaux. 


: «MARQUE DÉPOSÉE: 
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Les critères industriels de fuites, dans le cas des gaz, correspondent dans les cas courants, à de 
fins écoulements capillaires locaux. 


6.5. — PRESSE-GARNITURE POUR VAPEUR SURCHAUFFÉE 








Pa bars | Fig. 1 Pour toutes les applications où la 
température dépasse 200 °C, les presse- 
Pression de vapeur saturante garnitures sont hétérogènes et formés de 


bagues d'amiante tressé et d'un liant tel 
que le mica, le PTFE, le graphite. ou 
encore de bagues en graphite expansé 
matricées. 

Relativement longs si on les compare 
à un joint d'étanchéité statique par exem- 
ple, les presse-garnitures se comportent 
comme des organes thermiques où des 
échanges de chaleur se produisent sans 
cesse entre le fluide et l'ambiance. 
VAPEUR Le trajet de détente entre le point C 
(vapeur surchauffée) et le point A : (eau à 
la température ambiante) peut donc être 
largement influencé à la conception. 


1000 
Ce(épreuve à froid) 



































_Surchauffe La courbe 1 représente le trajet idéal 

(voir Fig. 1). En effet la garniture hétéro- 

1 = | "€ gène compressée est pratiquement toute 
200 300 400 500 baignée par un mélange diphasique d'eau 


et de vapeur. Elle se comporte donc 
comme un tube capillaire — dont le rayon est déterminé par le diamètre des fibres d'amiante et par 
l'intensité du serrage — dans lequel peut se former un long chapelet de bulles gazeuses. 

L'écoulement s'en trouve bloqué (voir $ 8.1.9 : chapelet capillaire). 

La courbe 2 est relative à un presse-garniture insuffisamment refroidi, entièrement baigné par la 
vapeur. Dans ce cas, la fuite est imparable. Généralement sonique (Mach 1) elle provoque une 
détérioration rapide du milieu et s'amplifie. L'étanchéité arrière de tige trouve ici sa justification et 
prolonge l'agonie des bagues. 

La courbe 3 représente un presse-garniture refroidi à l'excès. La condensation de la vapeur se 
produit localement, au voisinage de la bague de fond, et la garniture se comporte alors comme un 
tube capillaire entièrement empli d'eau. La fuite est généralement de type laminaire. 

Enfin la courbe 4 représente le fonctionnement du presse-garniture hétérogène en eau froide, au 
moment de l'essai de l'enveloppe sous pression en usine. 

Il s'agit d'une situation anormale puisque la garniture est entièrement baignée par l’eau froide. 
Elle ne peut être parfaitement étanche que si les vides du milieu hétérogène sont bourrés de graisse 
— ce qui est à proscrire formellement — ou s'il se forme des bulles d'air au sein de l'eau; ce qui est 
une configuration tout à fait aléatoire. 

Une fuite d'eau se manifeste nécessairement, au bout d’un temps d'épreuve plus où moins long, 
et elle obéit à la loi de Poiseuille relative aux écoulements laminaires : 





4 
Q = _. FL (voir 6.3) 
Un resserrage de la garniture réduit proportionnellement D. 
P, _ D: 
P;, D, 


__ En effet, les fibres minérales de la garniture ont un volume incompressible Vi et une surface 
invariable Si et elles emprisonnent un volume vide v parfaitement compressible. Le diamètre D du 
tube capillaire équivalent à ce milieu est donc proportionnel à v/Si. Or, V est inversement proportion- 
nel à la pression qu’exerce le fouloir sur la garniture. Il s'ensuit que — toutes les autres conditions 
étant égales — la fuite en eau froide est inversement proportionnelle à la puissance 4 de cette 
pression. 
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Il est donc toujours possible, lors d’un test en eau froide, d'étancher un presse-garniture de telle 
sorte qu'aucune fuite n'apparaisse au terme de la durée d'essai requise. Ce critère ne constitue 
qu'une présomption de bon fonctionnement en température. 


Notons encore que tous les corps en solution dans l’eau abaïissent sa tension superficielle. Il en 
est ainsi pour tous les polluants (huile de coupe) et pour tous les inhibiteurs d'oxydation. 

Des consignes de propreté rigoureuse sont donc requises pour le montage des presse-garnitures 
hétérogènes fonctionnant à température élevée, toute diminution de la tension superficielle favori- 
sant la mouillabilité de l'eau condensée dans le milieu capillaire, et donc la fuite. 


6.6. — MESURE DES FUITES 


Le tableau ci-après rend compte succinctement des procédés industriels et des unités couram- 
ment utilisés pour mesurer les fuites lors du test final des robinets en usine. 

Il concerne aussi bien l'étanchéité interne que l'étanchéité externe : intégrité de l'enceinte de 
confinement. 

La durée minimale de l'épreuve est fixée soït par la norme de produit, soit par la spécification 
d'équipement. 

a mesure des fuites de gaz par remontée de pression dans un réservoir est délicate, car il faut 

tenir compte des variations de température du fluide; variations inévitables au cours de ce type 
d'essai relativement long. 


Dans le domaine du vide, l'unité de fuite la plus courante est le lusec : fuite capable d'élever la 
ression d'une enceinte de 1 litre de 1,10-* mm de mercure en une seconde (1 lusec représente une 
uite de 6,12 mg d'air par heure à 0 oC). 
Pour prendre conscience de la petitesse de ce débit, il suffit d'observer qu'il lui faut 25 ans pour 
remplir à la pression atmosphérique une enceinte de 1 m° dans laquelle on a fait le vide. 


La norme NF E 29-311 décrit les essais, en usine, de tenue à la pression des appareils de 

robinetterie. Les points suivants de cette norme sont à noter particulièrement : 

— L'essai de l'enveloppe doit être effectué sur les appareils de robinetterie avant application de 
toute peinture ou de produit similaire par le fabricant. Si cet essai est spécifié en présence 
d'un représentant du client, des appareils de robinetterie revêtus pris sur stock peuvent 
cependant être soumis à l'essai sans enlèvement du revêtement. 

— Le dispositif d'obturation doit être propre et exempt de toute trace de lubrifiant. Une protec- 
tion contre la corrosion est tolérée si elle est assurée par un liquide de viscosité inférieure à 
celle du kérosène (2 cSt). 

— Une fuite au niveau de la garniture, lors de l'essai de l'enveloppe [effectué à 1,5 fois la 
pression maximale admissible à 20 oC (PMA)] ne doit pas constituer une cause de rebut, mais 
la garniture doit être étanche à 1,1 fois la PMA. 


6.1. — ÉVOLUTION DE L’ÉTANCHÉITÉ INTERNE EN SERVICE 


Lors du test final en eau froide exécuté en usine, la fuite au portage est mesurée sous la pression 
maximale à froid majorée de 10 % pour les appareils répondant à une norme de produit, et sous la 
pression de service majorée de 10 % pour les appareils relevant d'une spécification d'équipement. 

En service, la dégradation de l'étanchéité résulte de l'usure des portées par abrasion, érosion et 
corrosion; tous ces facteurs étant liés au mode de travail et à la charge que supporte le portage d’une 
part, à la nature du fluide et aux conditions particulières de l'écoulement d'autre part. 

L'abrasion provient du grippage lors du déplacement relatif des portées d'étanchéité sous 
charge et des particules solides dures en suspension dans le fluide. 

Si la taille moyenne des particules est supérieure à la rugosité absolue des portées métalliques, 
des détériorations locales sont inévitables. Elles engendrent des ruptures ponctuelles d'étanchéité. 
Si la taille maxi des particules solides en suspension dans le fluide est inférieure à la rugosité absolue 
des portées, l'état de surface de celles-ci s'améliore par rodage et l'étanchéité se maintient. 

Dans la majorité des cas, c’est la charge mécanique qui constitue la contrainte la plus sévère en 
service; mais il faut noter que toute défaillance relative à un seul critère : érosion - corrosion 
-abrasion, entraînera l’inaptitude totale du portage à l'emploi. 
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Tableau 1 : Procédés de mesure des fuites 


Pression (bars) 


PROCÉDÉ 


DOMAINE 
Sensibilité 


Haute pression |< Eau sous pression et débimètre 
. Bulle d'air sous l'eau 0,1 cm‘/mn 
*+ Procédé Kellog (goutte) 


2 Bulle d 
16 ° Remontée de pression dans un ft 


réservoir 


Basse pression 


1 
Dé ; Remontée de pression dans un ré- 
RERESTON servoir 


Vide primaire 
Test hélium 107 lusec 


Vide secondaire 





Dans la majorité des applications industrielles, le critère de fuite interne retenu pour l'accepta- 


tion de l'appareil au test final en usine est : 
Fuite maximale admissible = 0,1 cm°/h x DN (eau). 
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Les tests de qualification prévus par les spécifications d'équipement imposent une vérification 
de l'étanchéité au terme d’une campagne de manœuvres (1 manœuvre = 1 ouverture + 1 fermeture 
aux conditions de service) pour évaluer l'usure du portage. La fuite admise au terme de cette épreuve 
est généralement triple de la valeur initiale tolérée. 

Le nombre de manœuvres s'élève généralement à : 

500, pour les robinets-vannes:; 
1 500, pour les robinets à soupape. 


Ces valeurs ne doivent pas être retenues arbitrairement pour les robinets-vannes de grand 
diamètre, mais ajustées au nombre réel de manœuvres estimé pendant la durée de vie requise. Le 
travail du portage — et donc son usure — à charge spécifique égale, est en effet sensiblement 
proportionnel au diamètre du portage. 


6.8. — PRESSIONS NORMALISÉES D'ESSAI EN USINE 


Les appareils de robinetterie industrielle subissent obligatoirement une épreuve hydraulique de 
résistance et d'étanchéité en fin de fabrication. 

Rappelons (fig. 1, $ 1.6) que la pression maximale admissible (PMA) à une température de 
service comprise entre tmA (température minimale admissible) et tMA (température maximaie 
admissible) est donnée par la courbe limite garantie par le fabricant. 4 ne 

Par contre, la pression maximale en service (PMS) correspondant à cette température est définie 
par l'utilisateur. Elle doit toujours être inférieure à PMA. 

On distingue, dans l'épreuve hydraulique finale en usine : 

- l'essai de résistance et d'étanchéité de l'enveloppe: 

. l'essai d'étanchéité interne. 


L'épreuve hydraulique n'est généralement qu'une partie des épreuves finales, lesquelles com- 
portent souvent des mesures de couple ou d'effort et parfois des essais d’actionneur avec relevé des 
temps de manœuvre. 


L'essai de résistance et d'étanchéité de l'enveloppe apporte la preuve que le robinet est apte à 
assumer sa première fonction de base (sûreté passive) c'est-à-dire à garantir le confinement du 
fluide vis-à-vis de l'extérieur dans les conditions de service requises. 


L'essai d'étanchéité interne et les essais complémentaires éventuels visent à démontrer que le 
robinet est apte à assumer sa seconde fonction de base ou fonction de procédé. 


Sauf spécification différente, l'enveloppe est éprouvée dans les conditions suivantes : 


. Fluide d'épreuve : Eau de ville 

+. Température d'épreuve : 5 à 40 oC 

« Pression d'épreuve : 1,5 PMA à 20 oC 

.< Durée d'épreuve : Variable suivant DN* 


« Critère d'acceptation : Pas de fuite détectabie à l'œil nu. Une fuite au presse-garniture est 
tolérée. 

Pour les appareils soumis à la réglementation, une épreuve à la pression 2 PMS (20 °C) peut être 
effectuée pour éviter une réépreuve au bout de 10 ans de service. Cette disposition ne peut résulter 
que d’un accord préalable entre l'utilisateur et le fabricant. 


L'étanchéité interne du robinet est testée dans les conditions suivantes : 


< Fluide d'épreuve : Eau de ville entre 5 et 40 ©C,, 
sauf spécification contraire. 

° Pression d'épreuve : 1,1 PMA à 20 eC 

. Durée d'épreuve : Variable suivant DN* 


. Critère d'acceptation : Selon la norme de produit ou la spécification d ‘équipement applicable. 

Cet essai qualifie également : 

— le presse-garniture; 

— le système d'étanchéité arrière de tige. 

Si un robinet est prévu pour fonctionner constamment et définitivement sous une pression 
différentielle (pression amont-pression aval) inférieure à PMA (20 oC), le dispositif d'obturation et 
le dispositif de commande sont testés sous 1,1 AP: AP étant la différence des pressions amont et aval 
spécifiées. 

L'essai à l'air ou avec un gaz neutre peut se substituer à l'essai à l’eau jusqu'à une pression 
d'épreuve de 6 bars. 


* Liée également à l'épaisseur de paroi de l'enveloppe. 
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7. — LES ÉLÉMENTS DE CONSTRUCTION 


| 


1.1. — GÉNÉRALITÉS 


La technologie est la science constructive des robinets, par opposition à celle qui traite de leurs 
caractéristiques fonctionnelles (performances en service). 

Elle constitue la réponse industrielle du moment à un besoin précis, bien identifié, ce besoin 
étant l'expression de contraintes de trois ordres différents : 

1o contraintes physico-chimiques et ergonomiques; 

20 contraintes normatives et réglementaires; 

30 contraintes documentaires. 

Les contraintes physicochimiques (mécaniques) s'exercent aux interfaces de l'appareil avec son 
environnement. La contrainte supplémentaire de démontabilité — impliquée par le maintien des 
deux fonctions de base des robinets — détermine elle aussi l'architecture, donc la technologie des 
robinets. 


Les contraintes normatives découlent de l'application des NORMES, CODES et RÈGLEMENTS; 
documents dont les rôles respectifs sont décrits succinctement en $ 1.7.1. Elles influent directement 
sur l'enveloppe qui assume la fonction de base de SURETÉ, et les fonctions élémentaires de 
RACCORDEMENT et de DÉMONTABILITÉ. Elles en fixent en particulier : 

— l'épaisseur minimale; 

— le tracé aux points-clés, 
et, d'une façon générale, la conception (matériau), la construction et le contrôle. 


Les contraintes documentaires découlent du Programme d'Assurance de la Qualité requis 
contractuellement. Elles impliquent notamment l'identification et le marquage des appareils, infor- 
mations qui doivent être aisément accessibles et permettre à l'exploitant de relier à tout instant 
l'appareil à son certificat de conformité ou à son rapport de fin de fabrication. 


La technologie repose tout d’abord sur la mise en œuvre de matériaux capables de supporter les 
contraintes physico-Chimiques dans des pièces primaires; puis dans l’arrangement des pièces 
primaires au sein de sous-ensembles ou d'organes capables d'assumer les fonctions élémentaires; 
puis dans l’arrangement des sous-ensembles et organes au sein de l'appareil capable — lui — 
d'assumer ses deux fonctions de base spécifiées (voir & 2.1). / 

Il est donc commode de distinguer sous le vocable technologie : 

. la mise en œuvre des matériaux (constitution, assemblages soudés, protection) pour former 
des pièces primaires; 

« l'architecture où arrangement des pièces primaires au sein d'organes, et arrangement des 
organes au sein de l'appareil. 


Les constituants principaux des robinets sont déterminés par ces deux notions étroitement 
interdépendantes. Communs à tous les robinets, on peut les recenser comme suit : 

lo l'enveloppe, 

20 les organes d'obturation, 

30 les organes de commande de l'obturateur, 

4° les organes de manœuvre (actionneur). 

Les techniques d'assemblage courantes : vissage, boulonnage, soudage, sertissage, collage... 
permettent la constitution de ces organes à partir des pièces primaires et leur assemblage final pour 
former l'appareil. 


La figure 1 (page suivante) montre sur un robinet-vanne à sièges parallèles les quatre consti- 
tuants principaux que nous venons d'identifier. 
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auxiliaire (graisse...) 









Pièces 
te 
au fluide 













1 - ENVELOPPE 


1 Corps x [x 
7 Joint corps/chapeau x | %x 
R Chapeau + + 
AS + 

* 


9 Boulonnerie corps/chapeau 
14 Écrou d'arcade 


2 - ORGANES D’OBTURATION 


2 Sièges soudés 
3 Ressort inter-opercules 
4 Opercules 


3 - ORGANES DE COMMANDE 


5 Collier 

6 Tige filetée 

10 Garniture 

11 Boulonnerie presse-garniture 
12 Fouloir 

13 Bride de fouloir 

15 Écrou de tige 

18 Butée de tige 

19 Goupille d'arrêt 





HE OX À 






4 - ORGANES DE MANŒUVRE 


16 Écrou du volant 
17 Volant 





() Accidentellement 









MARQUE DÉPOSÉE 





SR hs LS ee mm Eu ue ur DE CG TT nn M time. nt mes 





7.3. — CONSTITUANTS PRINCIPAUX AUTRES APPAREILS 


Les figures 2, 3, 4 et 5 ci-dessous représentent les appareils les plus courants et donnent leur 
nomenclature. Il est facile de regrouper dans chacun d'eux les pièces primaires qui sont impliquées 


dans les 4 constituants principaux que nous venons de définir. 


Fig. 3 : Robinet à soupape. 


Fig. 2 : Clapet de non-retour 
à battant 





1 Couvercle 

2 Joint d'étanchéité 4 Levier de battant re 
corps/chapeau 5 Siège 

3 Corps 6 Obturateur (battant) 





Fig. 4 : Robinets à tournant 
sphérique 1 Corps 
2 Siège rapporté 


8 Boulonnerie de fouloir 
9 Fouloir de presse- 


3 Obturateur (soupape) garniture 

4 Joint d'étanchéité 10 Bride de fouloir 
corps/chapeau 11 Tige 

5 Chapeau 12 Écrou de tige 

6 Boulonnerie 13 Volant 
corps/chapeau 14 Écrou de volant 


7 Garniture 


Fig. 5 : Robinet à papillon. 
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1 Levier 

2 Rehausse 

3 Tige 

4 Corps 

5 Manchette 

6 Obturateur (papillon) 


n 
D 





Ses CU 


1 Levier 7 Sièges \ 
2 Couvercle 8 Obturateur 
3 Bride de fouloir (tournant sphérique) 
4 Fouloir de presse- 9 Corps 
garniture 10 Joint d'étanchéité 
5 Garniture d'étanchéité de corps 
6 Tige 11 Corps 
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1.4. — ENCOMBREMENT 
Z.4.1. — Généralités 


L'encombrement d'un robinet dépend de l'architecture de l'appareil, elle-même étroitement liée 
à la cinématique de l'obturation et, pour un même diamètre intérieur de raccordement, de l'orifice 
au siège. 

Les considérations d’encombrement sont généralement insignifiantes en petite robinetterie 
(DN < 50). Il ne faut pas les négliger à partir de DN 100 et elles sont souvent prépondérantes, dans 
le choix des appareils, au-delà de l’orifice 600 mm. 


La nature du mouvement de l’obturateur : 
. linéaire à faible course; 
. linéaire à grande course: 
. rotatif; 
et le mouvement propre de la tige de manœuvre : 
.< tournant; 
° tournant et montant; 
déterminent pour chaque famille d'appareils une valeur asymptotique de l'encombrement relatif : 
et 
ou E. est « l'encombrement cinématique » et O l'orifice au siège. 


Les valeurs limites vers lesquelles l'encombrement total € tend lorsque © tend vers l'infini sont 
données au 8 7.4.2. Elles déterminent immédiatement un premier classement des familles de robinets 
d'après l'encombrement. 


Dans certaines applications particulières, telle la cryogénie, il est nécessaire d'éloigner le 
presse-garniture du corps (voir 8 10.3.1. Fig. 2). L'encombrement « hors tout » des robinets se trouve 
alors pénalisé par la rehausse du chapeau (300 à 800 mm selon les DN). 


On recherche la compacité maximum pour les robinets soumis à des accélérations (navires 
méthaniers par exemple, risques de séisme...). Dans ces cas précis, l'encombrement de certains 
appareils devient prohibitif, et ce seul critère suffit à les éliminer. 


La masse des appareils est partiellement liée à leur encombrement, à conditions de service 
égales. 


Le tableau de la page suivante est un guide donnant approximativement l'encombrement relatif 
des principaux robinets pour les orifices supérieurs à 100 mm. 


Fig. 1 : Encombrement relatif total 
d'une famille de robinets isobare. 


(*) L'encombrement total relatif £/0 
peut être considéré comme la somme de 
l'encombrement cinématique relatif : E, et 
de l'encombrement « constructif relatif :E ». 

Ce dernier est fonction de l'orifice 0 et 
de la pression P, alors que E, ne dépend que 
de 0. 

L'encombrement total £/0 tend vers une 
asymptote qui est la somme de l'encombre- 
ment cinématique E, et de la limite E, de 
l'encombrement constructif, À PRESSION 
CONSTANTE. 

La figure 1 ci-contre montre ce proces- 
sus. 
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7.4.2. — Encombrement approximatif des robinets 


* Encombrement « hors tout », sans dégagement de démontage. 
. Appareils sans actionneurs. 
. Appareils « TIGE RENTRÉE ». 


Valeurs asymptotiques de £ quand o » : 
o 


— Famille 1:11 

— Famille 2 : + 1,5 

— Familles 3 et 4: - 2 
— Familles 5 et 6: - 3 










ENCOMBREMENT TOTAL _ € 
ORIFICE o 
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ORIFICE 











1 Robinet à papillon 

2 Robinet à tournant sphérique 

3 Robinet-vanne à tige intérieure 

4 Robinet à soupape (tête droite ou inclinée) 

5 Robinet-vanne à tige extérieure à brides 

6 Robinet-vanne à chapeau autoclave et embouts à souder BW 
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8.1. — GÉNÉRALITÉS 


L'étanchéité externe des appareils de robinetterie est assurée par l'enveloppe. Celle-ci garantit 
en permanence le confinement du fluide interne et remplit ainsi la première fonction de base de 
l'appareil : la sécurité passive. 

L'étanchéité externe se manifeste et se contrôle aux cinqinterfaces constructives de l'enveloppe: 

— le raccordement; 

— les parois du corps et du chapeau, 

— le joint corps/chapeau, 

— le dispositif d'étanchéité de la tige de commande de l'obturateur; 

— Je dispositif d'étanchéité arrière de la tige. 

L'étanchéité des raccordements se vérifie après montage de l'appareil sur le circuit, lors de 
l'épreuve sous pression in situ. 

L'étanchéité des parois est contrôlée, en dernier ressort : 

— sur l'appareil assemblé, lors de l'épreuve finale en usine; 

— sur l'appareil en place, lors de l'épreuve sous pression du circuit. 

Des garanties supplémentaires peuvent être prises lors de la fabrication du corps et du chapeau 
par des contrôles non destructifs tels que la radiographie, le ressuage, le contrôle par ultra-sons.…. 

Lorsque les défauts de « santé-matière » décelés par ces contrôles ne sont pas rédhibitoires, les 
pièces peuvent être mises en conformité avec leurs critères d'acceptation par affouillement et 
réparation par soudure, suivant une procédure préalablement agréée. 

Après réparation et contrôle positif, les pièces sont alors assimilées à des composants sans 
dérogations, c'est-à-dire obtenus bons dès l'origine. 

L'étanchéité de la jonction corps/chapeau, célle du système d'étanchéité de la tige et celle du 
dispositif arrière d'étanchéité sont testées en usine et généralement recontrôlées in situ, avant mise 
en service du circuit. 

Les joints d'étanchéité statique se rencontrent aux raccordements à brides ($ 8.3.4) et à la 
jonction corps/chapeau. Le tableau (8 8.6.5.) répertorie les cinq types de joints utilisés industrielle- 
ment pour cette application. 
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Le tableau 1 ci-après montre la tenue des enveloppes en matériaux ferreux en fonction de la 
température de service. 


Tableau 1 : Tenue en température des matériaux de l'enveloppe 
(matériaux ferreux). 
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Le tableau 1 met en évidence trois domaines de service, chacun d'eux étant caractérisé par une 
exigence métallurgique spécifique. 

Le domaine ], qui s'étend de — 273 oC à — 20 °C concerne principalement la cryogénie et exige 
des aciers résilients, c'est-à-dire résistant aux chocs. 

Le domaine 2 couvre la majorité des applications industrielles et s'étend de — 20 °C à 420 oC. 
Dans cette plage d'utilisation, c'est le module d'élasticité longitudinal et transversal, et les limites 
élastiques correspondantes qui constituent les paramètres métallurgiques primordiaux (voir F 400). 

Les courbes fixant la pression maximale admissible en fonction de la température d'utilisation 
traduisent la chute des modules d'élasticité lorsque la température croît, dans ce domaine couvert 
en totalité par les aciers au carbone. 


En raison de sa fragilité, la fonte grise a un usage limité en fonction de ses applications. 

On notera en particulier qu'elle est proscrite : 

— pour l’eau surchauffée, 

— pour les liquides organiques de chauffage. 

Les fontes ductiles — fontes à graphite sphéroïdal par exemple — peuvent être utilisées jusqu'à 
350 oC (voir F 49 G et H). 

L'exigence métallurgique principale du domaine 3 qui couvre les températures supérieures à 
420 oC est la tenue au fluage, c’est-à-dire aux déformations plastiques irréversibles. 

On distingue trois classes d'acier répondant à cette contrainte : 

— Îles aciers au molybdène, utilisés entre 420 et 480 cC; 

— les aciers au chrome-molybdène, limités à 520 oC: 

— les aciers au chrome-molybdène-vanadium, utilisés jusqu'à 580 °C. 

La pratique industrielle de la S.NR.I. en matière de matériaux de l'enveloppe est illustrée par les 
exemples suivants extraits du corps du catalogue : 


Domaine 1 : Applications cryogéniques 
Les robinets à soupape « VACOFROST » et les robinets-vannes « CLIPOFROST » conçus 
spécialement pour les fluides cryogéniques jusqu'à — 250 oC ont des enveloppes en : 
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. aciers inoxydables,; nuances : 
Z3CN 18-10 


Z 3 CND 18-10 Voir en F 36 les règles de composition des désignati ab. ; 
ZEND g. D signations abrégées. 
. cupro-aluminium : (inoxyda 3 cryogénique); 
° aciers; nuances : 


Domaine 2 : Applications industrielles courantes 


e Bronze : 
Robinet à soupape INTERCLAP 
Température maxi : 180 oC 
Robinet-vanne PARACLIP, 
Température maxi 200 oC. 

. Acier au carbone : 
Robinet-vanne ALPHA S 
Nuance À 480 CPM 
Température maxi 425 oC. 


Domaine 3 : Hautes températures; 
Robinets-vannes pour vapeur surchauffée : 
. Aciers alliés 
Robinet-vanne Alpha S 
Nuance 20 D 5 M; température maxi 425 °C 
Nuance 15 C D 505 M; 
Température maxi 530 °C 
Nuance 15 C D V 09 10 M; 
Température maxi 570 °C. 
La mise en œuvre des matériaux pour l'élaboration des enveloppes fait appel aux trois procédés 
classiques de la construction mécanique : 
— le moulage, 
— le forgeage, 
— la mécanosoudure. 
Le moulage convient bien aux enveloppes de forme tourmentée de toutes tailles et il permet en 
particulier de réaliser des veines fluides bien guidées et à évolution progressive. 
La fonte, le bronze et l'acier sont, dans cet ordre décroissant de facilité, les matériaux qui se 
moulent le mieux. | 
Tous les procédés de moulage — et notamment le procédé à cire perdue, connu depuis des 
millénaires et qui donne des pièces de petites tailles très précises — sont utilisés en robinetterie. 
Cependant, les défauts de matière inhérents au procédé de fonderie : retassures, porosités, 
inclusions, fissures souvent non débouchants, donc non décelables par une simple inspection 
visuelle, peuvent, par cheminement en service, compromettre la fonction de sûreté dévolue à 
l'enveloppe. 
L'élaboration des enveloppes en acier moulé est grandement améliorée par une étroite concer- 
tation entre le fondeur et le robinetier; ceux-ci peuvent, par exemple, définir ensemble : le tracé des 
pièces, les contrôles non destructifs et les parachèvements à appliquer aux pièces. 


Le matriçage de corps pleins, puis leur usinage suivant des veines fluides de formes simples est 
couramment employé en petite robinetterie (Fig. 5-2 et 6-2, & 8.2.1). Au-delà de DN 50 l'élaboration 
des corps par ce procédé exige le forgeage de corps creux, ce qui implique des outillages 
extrêmement onéreux. Malgré tout, la compétitivité économique des enveloppes forgées s'affirme, 
pour une taille donnée, lorsque la sévérité du service et les exigences de fiabilité croissent. En effet, 
les contrôles de santé-matière qu'elles requièrent et les taux d'aléas qu'elles présentent sont bien 
plus faibles que dans le cas des pièces moulées. 

On rencontre aujourd'hui couramment des corps forgés monoblocs jusqu'à DN 400 et même des 
co forgés soudés en deux parties symétriques — ce qui n'implique qu’un forgeage unidirectionnel 
— dans des tailles supérieures. 

La mécanosoudure convient particulièrement aux enveloppes de grandes tailles travaillant à 
basse pression; aux pièces comportant des lignes de soudure planes où la masse de soudure mise 
en œuvre est faible devant celle des éléments chaudronnés à assembler, surtout lorsque l'exécution 


des soudures peut être automatisée. 
Les soudures gauches et profondes, réalisées manuellement en passes multiples (TIG et MIG) 
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1. Brides plates 





Fig. 9811 
9812 
9814 
9815 


2. Brides à face surélevée 
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4. Brides à double emboîtement D» - Ke 


5. Brides pour joints _— = = 
lenticulaires 
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6. Brides pour joints annulaires 














Robinet à tournant sphérique à 
dépose rapide BALLRAP Fig. 4794. 







Vanne à bride en acier « ALPHA S » 
ISO PN 16 - 25 - 40 - 50 - 100 
Fig. 2745 - 2750 - 2751 - 2757 
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8.3.5. — Les raccordements soudés 


Raccordements à emboîtement soudé (socket-welding SW) 


Ce type de raccordement, relativement aisé à exécuter 
est réservé à la petite robinetterie (DN < 50). 


Il présente deux inconvénients principaux : 


1° le principe même du sou- 

n dage (soudure d'angle) in- 

duit une composante de 
flexion dans l'assemblage; 

2° L'emboîtement est une zone 

de rétention d'impuretés de 

toutes sortes, non nettoyable, 

et peut être la source de 


i e : à 
ne ne corrosion en service. 
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Raccordements soudés bout à bout (butt-Welding BW). 
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a. le 















Profil de l'embout à souder 


AN 


Ë 


k es ses 










Clapet de non-retour 
à embouts à souder BW. 
D'une exécution plus délicate, notamment en raison du positionnement relatif des embouts à 
souder, les raccordements soudés bout à bout ne présentent pas les inconvénients cités plus haut. 
Lorsqu'ils sont bien exécutés, ils ne forment aucune zone de rétention et les soudures ne sont pas 


soumises à flexion par le fluide. 
Ces raccordements sont utilisés en moyenne et grosse robinetterie, chaque fois qu'une haute 


fiabilité est requise. 

Ils exigent un contrôle non destructif préalable des embouts à souder — tout défaut de surface 
ou interne étant préjudiciable à la tenue en service du raccordement — une exécution par des 
opérateurs qualifiés et un contrôle non destructif final. 

Le profil de l'embout à souder et la zone contrôlée sont fixés par les codes de construction, en 
fonction de l'épaisseur « e » à souder. 


8.3.6. — Raccordement à bague biconique 


Ce raccordement schématisé ci-dessous — dans lequel l'étanchéité est obtenue par sertissage des 
bagues sur le tube au montage — est surtout utilisé dans les circuits hydrauliques haute pression de 
commande de vérins, dont la température de fonctionnement n'excède pas 110 cC (machine-outil, 
robotique, automobile, aviation...). 

Les domaines ci-dessus, donnés à titre indicatif, peuvent être réduits dans le cas des raccorde- 
ments démontables, si les conditions thermiques sont sévères. 
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8.4. — ASSEMBLAGES BOULONNÉS ÉTANCHES 


8.4.1. — Note liminaire 


Les règles de calcul des assemblages boulonnés étanches actuellement admises ont été formu- 
lées dès 1937 dans le code ASME. Elles ne tiennent compte que de l'effort de serrage à exercer sur 
le joint et de la pression intérieure, et négligent en particulier : 

— les efforts et moments de flexion et de torsion qui s'exercent en service normal ou accidentel 

sur l'enveloppe sous pression; 

— les dilatations différentielles qui affectent les assemblages boulonnés; 

— les efforts de manœuvre de l'obturateur exercés par la tige des robinets, ces efforts (normaux 

ou accidentels) déchargeant le joint dans le sens fermeture. 


Les règles que nous exposons ici sont extraites de la Section 6 du CODAP et nous remercions ici 
le SNCT de nous avoir autorisé à en publier de larges extraits. Elles permettent : 

1° De calculer l'effort minimal F, que la boulonnerie de l'assemblage doit exercer sur le joint au 
montage, pour que celui-ci épouse intimement, par déformation plastique superficielle, les 
irrégularités des faces d'appui. 

2° De calculer l'effort F, exercé par la boulonnerie dans toutes les situations sous pression et de 
vérifier que cet effort est suffisant pour assurer l'étanchéité de l'assemblage. 

3° De vérifier que la contrainte de traction des boulons et les contraintes dans les brides ne 
dépassent pas les valeurs requises; ces valeurs dépendant de la nature des matériaux et de 
leur température aux différents points de service. 


On distingue pour le joint : 
— Ra PtrANer d’assise. Celle-ci correspond à la configuration de montage en usine de l’appa- 
reil. 
. enveloppe non soumise à pression: 
. obturateur ouvert. 
— Les situations sous pression 
Parmi celles-ci, nous recensons : 
* Deux situations à l'épreuve finale de l'appareil : 
1° l'épreuve de résistance sous pression de l'enveloppe exécutée à 1,5 ou 2 fois la pression 
maximale à froid obturateur ouvert: 
2° l'épreuve de résistance et d'étanchéité de l'obturateur exécutée à 1,1 fois la pression 
maximale admissible à froid; obturateur fermé. 
. Toutes les situations de service, chacune d'elles étant caractérisée par : 
— la pression et la température du fluide: 
— la position ouverte ou fermée (sous effort normal ou accidentel de l'obturateur). 


Le CODAP néglige l'incidence de l'effet de décharge du joint dû à la compression de la tige, 
lorsque l’obturateur est en position fermée, et précise qu’il n'y a pas lieu de prendre en compte 
la situation d'épreuve finale sous 1,5 PMA (20 cC) si le coefficient de sécurité de la boulonnerie 


exprimé par rapport à la limite d'élasticité du matériau est au moins égal à 1,6. 
Nous recommandons cependant de vérifier que, dans les situations sous pression recensées 
ci-dessus, l'effort exact exercé sur le joint est suffisant pour assurer l'étanchéité de l'assemblage. 





Les joints d'étanchéité sont caractérisés, dans le calcul des assemblages boulonnés étanches, 
par les paramètres principaux suivants : 


P,: pression d'assise,; c'est-à-dire pression exercée par les faces d'appui au montage. 
m : coefficient de serrage du joint. Ce coefficient se définit comme suit : 
ire Pression minimale sur le joint assurant l'étanchéité 
Pression du fluide à étancher 
J : largeur efficace du joint. 
D. : diamètre de la circonférence sur laquelle s'exerce la réaction du joint. 
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La largeur efficace du joint J. n'est qu'une fraction de la largeur d'appui possible J du joint dans 
son logement. Elle dépend de la forme de la section du joint et de la forme du logement. 

Les codes considèrent qu'une faible partie du joint résiste à l'écrasement lors du montage, en 
raison de l'irrégularité des surfaces d'appui, et c'est J, — toujours inférieure à 0,5 fois la largeur 
géométrique d'appui — qui est considérée comme la largeur effectivement écrasée du joint, dans 
cette configuration dite : situation d'assise. 

Par contre dans toutes les sifuations sous pression, les codes considèrent que la largeur du joint 
participant à l’étanchéité est égale à 2 J.. 

Les paramètres m et P, varient, pour un joint donné, en fonction de la forme du logement et de 
l'état de surface des faces d'appui. 


Lorsque la condition sous pression en service prévaut sur la condition d’assise au montage 
pour la détermination de la boulonnerie, et si le joint n’est pas monté dans un double emboîte- 


ment évitant son extrusion, il est nécessaire de vérifier que la pression d’assise initiale — 
APPLIQUÉE DANS CE CAS SUR TOUTE LA LARGEUR D'APPUI POSSIBLE J — n'excède pas 2 P,. 





Les éléments de calcul que nous présentons sont limités : 

— aux assemblages à brides de révolution dites monoblocs; 

— aux assemblages à boulons égaux et équidistants. 

Ils évitent la défaillance de ces assemblages par déformation excessive en service. Les notations 
utilisées sont celles du CODAP. 


Fig. 1 : Vanne à sièges obliques. Fig. 2 : Vanne à sièges obliques. Situations sous pression. 
Situation d'assise. 2-1 Épreuve de résistance 2-2 Situation en service 














P=1,5 PMA (20 ‘C) 





8.4.2. — Effort exercé par la boulonnerie. Conditions d’étanchéité 


L'effort que doit exercer la boulonnerie pour maintenir l'étanchéité dans toutes les conditions 
d'épreuves et de service est déterminé en comparant la situation d'assise du joint (situation au 
montage) à toutes les situations sous pression et en retenant la valeur de l'effort de traction la plus 
élevée parmi toutes ces configurations. 

La figure 1, 8 8.4.1, relative à la situation d'assise du joint montre que l'effort F, supporté par le 
joint au montage est égal à l'effort exercé par les boulons. 

On a donc dans ce cas, en utilisant les notations définies au $& 8.4.1 : 


F, = x D; JP, (1) 


Dans la figure 2-1 concernant l'épreuve d'étanchéité et de résistance de l'enveloppe en fin de 
fabrication, la condition d'étanchéité du joint exige que celui-ci supporte une pression d’appui de 
m:1,5 PMA, cette pression s’exerçant, comme il est dit en 8.4.1, sur une largeur de joint égale à 2 Je. 
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Dans ce cas, la surface du joint participant à l'étanchéité est : 


s =rD2} (2) 

et la réaction R, , exercée par le joint sur le chapeau s'écrit, en respectant la condition d'étanchéité : 
R,.= m-1,5 PMA:x D;-2 Je (3) 

soit : R,. = 9,42 m PMA.D,.J: (4) 


L'effort de traction exercé dans la boulonnerie s'écrit donc, en tenant compte de la pression 
intérieure qui s'exerce dans l'enveloppe : 


=R I p2. 
Fe = Re + 3 Di 1,5 PMA (5) 


soit, en tenant compte de (4) 
F,. = PMA (9,42 D, Je + 1,178 D') (6) 


Dans la figure 2-2 relative à une situation sous pression caractérisée comme suit : 
— fluide amont pression P,, température T;; 

— obturateur fermé au couple maximum admissible, 

— pas de fluide en aval de l'obturateur. 

La boulonnerie exerce l'effort F,,,, tel que l'on a : 


F,.: nn R;: + pe Di + F:, (2) 


formule dans laquelle F, est l'effort de compression régnant dans la tige sous le chapeau. 
La condition d'étanchéité nous impose pour R,, la valeur minimum suivante : 
R,,= m-P,rx2]JD. (8) 
En portant cette valeur dans (7), il vient : 


F1 = P,(6,28 m JD, + 0,785 D°,) + F. (9) 


Nous obtiendrions de même les valeurs F,,, F,, … pour les autres situations sous pression. 


L'effort de serrage de la boulonnerie au montage est donc le plus grand des efforts calculés dans 
la situation d'assise (1) et dans toutes les situations sous pression (6) et (9). 

C'est généralement la situation d’assise qui prévaut pour les appareils à basse pression, tandis 
que les conditions d'épreuve ou de service prévalent en haute pression. Dans ce dernier cas, si le 
joint est susceptible de fluer sous charge, et s'il n'est pas correctement emboîté dans un double 
centrage, il est nécessaire, lors du montage, de vérifier que l'effort de la boulonnerie répond à la 
condition suivante : 

F,< 2P,7rD,J 
] étant la largeur d'appui maximale du joint. 

La section de la boulonnerie d'assemblage s'obtient par le quotient des efforts de serrage par la 
contrainte admissible à la température où s'exercent ces efforts, la valeur retenue correspondant au 
quotient le plus élevé. 

Soient F,;, F2, F...… les efforts de traction exercés par la boulonnerie dans les situations sous 
pression PT; P,T;; P,T, … et f.1 2: f. … les contraintes de calcul des boulons aux températures 
correspondantes, on obtient comme section des noyaux des boulons les valeurs suivantes : 


gs, — Foi s, = Foi 


Re f, 2 
et la valeur retenue est la plus grande de celles ainsi calculées. 


Lorsque l'effort de compression de la tige F, — effort qui tend à décharger le joint en position 
fermée de l'obturateur — est significatif, ce qui se produit pour les appareils travaillant en haute 
pression dans lesquels la fermeture s'effectue avec un écart de pression amont-aval égal à la 
pression de service ou voisin de celle-ci, on peut aisément tenir compte de cet effort en majorant la 
section de la boulonnerie calculée en ignorant F, de la section du noyau de la tige de commande. 

L’effort de serrage au montage s'obtient alors en appliquant à la section de la boulonnerie ainsi 
obtenue la contrainte de traction admissible dans cette situation. 

La précision avec laquelle l'effort de serrage de l'assemblage boulonné étanche est obtenu au 
montage dépend de la technologie propre du système de serrage (boulons simples; boulons avec 
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rondelles élastiques; nature des matériaux des goujons et des écrous; conditions d'appui des 
écrous...) et de la méthode de serrage employée. Dans les cas extrêmes, l'écart de l'effort obtenu par 
rapport à la valeur de consigne peut varier de 15 à 40 %. 


8.4.3. — Calcul de l’assemblage boulonné 


Le calcul de l'assemblage boulonné étanche qui est présenté ici est limité au cas des brides 
circulaires monoblocs. Il s'articule comme suit : 


Notations. 
Vérification de la boulonnerie. 


Vérification des contraintes dans les brides. 
a) Vérification de la validité des règles. 
b) Calcul des moments. 
c) Calcul des contraintes : 
c-l1 Contrainte méridienne maximale de flexion dans la collerette. 
c-2 Contrainte radiale maximale dans le plateau. 
c-3 Contrainte circonférentielle maximale dans le plateau. 


Tables annexes. 
a) Valeurs de m et P, des joints. 
b) Détermination de J. et D, pour les différents types de joints et de logements. 
c) Valeurs des coefficients de calcul utilisés & 8.4.3 c. 


8.4.4. — Notations 


Brides : 
ee €,2 : épaisseur du plateau (voir Fig. 1 page suivante et tab. c-1 $ 8.4.6). 
e,. épaisseur du plateau à utiliser dans les calculs. | 
À : diamètre extérieur. 
B : diamètre intérieur. 
C' : diamètre de la circonférence de perçage. 
v : coefficient de Poisson du matériau. 
OC» Oh OC Contraintes maximales : 


1 : méridienne, 
r : radiale, 
0 : circonférentielle. 
Joint : 
D,,: diamètre extérieur de la surface de contact du joint sur sa portée. 
: largeur de contact possible du joint sur sa portée. 
J. : largeur de base du joint. | 
: largeur efficace du joint (voir $ 8.4.1 et $ 8.4.6, tab. b-I et b-2). 
: diamètre de la circonférence PTE Vus F ns la réaction du joint. 
m : coefficient de serrage du joint (voir 8.4. È 
P, : pression d'assise du joint (voir 8.4.1). jet $ 8.4.6, tab. a-2 


Boulonnerie : 
d : diamètre nominal d'un boulon:; 
n : nombre de boulons. 
s, : section d'un boulon. 
S : section minimale des n boulons. 
F, : force minimale exercée par les n boulons dans la situation d'assise du joint (voir 8.4.1). 
F, : force exercée par la boulonnerie dans la situation d'assise du joint prise en compte pour 
le calcul. 
F. : force de traction exercée par la boulonnerie dans une situation sous pression (voir 


M : moment s'exerçant sur la bride : 
M, : en situation d'assise du joint. 
L : en situation sous pression. 
f, : contrainte de calcul des boulons : 
f,, : en situation d'assise. 
F,,: en situation sous pression. 
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PLATEAU 


Fig. 1 : Bride monobloc à collerette; 


COLLERETTE notations principales. 








MANCHETTE 





longueur minimale 
sans accident de forme 


h =) Jo 








8.4.5. — Vérification de la boulonnerie 


La vérification de la boulonnerie s'effectue comme indiqué & 8.4.2. Elle comprend les étapes 
suivantes : 
1° Détermination de la force minimale exercée par la boulonnerie dans la situation d'assise au 
joint (S$ 8.42, formule (1) ). 
2° Détermination de la force de traction exercée par la boulonnerie dans chaque situation sous 
pression ($ 8.4.2, formules (6) et (9) ). 
Dans foutes ces situations, la condition d'étanchéité définie $ 8.4.2, doit être respectée. 
3° Détermination de la section minimale nécessaire pour l’ensemble de la boulonnerie, dans 
chacune des situations ci-dessus. 
Cette section est égale au quotient de l'effort de traction minimal par la contrainte 
admissible dans la boulonnerie, AUX CONDITIONS DE TEMPÉRATURE DE LA SITUA TION. 
40 Choix de la section de la boulonnerie. 
La section retenue est supérieure à la plus grande des sections déterminées en 3e. 
5° Détermination de la force de traction s’exerçant sur les n boulons de section unitaire S, à 
prendre en compte pour le calcul de la bride, dans la situation d'assise du joint. 


Fa = Etes a sf 
: 2 
S étant la plus grande des sections déterminées en 3°. 
6° Vérification, dans le cas de joints plats sans limitation d'écrasement — où non logés dans un 
double émboîtement, de la condition suivante évitant un serrage excessif en situation 
d'assise : 
F, <2P,JrnD, 


8.4.6. > Vérification des contraintes dans les brides 


a) Vérification de la validité des règles 

Les brides doivent être de révolution. 

Les boulons doivent être de même diamètre et distribués régulièrement sur la circonférence 
de perçage. Leur nombre doit être au moins égal à 4. 

Les trous de passage des boulons doivent être circulaires: leur diamètre doit être au plus égal 
à celui défini par la série moyenne de la norme NF E 27-040. 

Le rayon r de raccordement du plateau à la collerette (voir Fig. 1, $ 8.4.4) doit être supérieur 
à 0,25 g, avec pour valeur minimale r = 5 mm. 

L'épaisseur g, de la collerette à son raccordement avec la manchette doit être au moins égale à: 


P.B P - pression de calcul. 
Jo = 2t, —P f, = contrainte nominale de calcul 
ME de l'enveloppe cylindrique. 


La manchette cylindrique doit avoir une épaisseur au moins égale à g, et ne présenter aucun 
accident de forme sur une longueur minimale de 2 h,; h, étant défini comme suit : 


hb = VB Jo 
L'écart maximal de température entre les brides et la boulonnerie de l'assemblage ne doit pas 
excéder 50 oC, 
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b) Calcul des moments 
— Le moment s'exerçant sur les brides de l'assemblage, dans la situation d'assise du joint est : 


MA = F'A CD, 2 
_ Le moment sur les brides de l'assemblage dans une situation sous pression est : 
Mp= (er) (CES) + (LOI=Bp) (CD) + zx xD, me (70) 
4 2 4 4 2 
— M retenu pour les calculs en c) est la plus grande des valeurs ainsi trouvées (entre M,, M,; 
M2...) 
c) Calcul des contraintes dans les brides 





c-1. Contrainte maximale méridienne | À, = coefficient fonction de $ 8.4.6, Tab. c-3 
de flexion dans la collerette g./g et h/h, 


C, = coefficient de correction fonction de l'espa- 
cement des boulons 
= ROM. 
c-2. Contrainte maximale dans le pla- 24 + —$® 
teau m + 0,5 
= diamètre de la circonférence de perçage 
= nombre de boulons 
= diamètre des boulons 


= épaisseur du plateau 6 8.4.6, Tab. 
— coefficient de serrage du joint 6 8.4.6, Tab. 


br 


ho gé 


Zu + 1 


L Vi, 
T U 


_ Um Ebr 


ho 


c-3. Contrainte maximale circonféren- - coefficient fonction de 


tielle dans le plateau g/9 et h/ho 
e,, — épaisseur de calcul de la bride 


V,, = coefficient fonction 
de g,/g. et h/h 
dr, S épaisseurs de la collerette 
h — hauteur de la collerette 
B — diamètre intérieur de la bride 
T, U, Y, Z = coefficients fonction de A/B 
A = diamètre extérieur de la bride 


B, = BsiB > 20g, 
B, = B + gsiB < 20 g; 


VALIDITÉ : lo Les conditions de validité exprimées en a) doivent être respectées. 
20 Les formules ci-dessus ne sont valables que pour À,, > 1. 
Dans le cas contraire, se référer au CODAP $ c 6-1-7-3. 
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d) Contraintes admissibles 


f,, étant la contrainte nominale admissible pour les brides; les contraintes o, 6, o, obtenues par 
l'application des formules du tableau précédent doivent vérifier les inégalités suivantes : 


o, < 1,5f, 
6, < f,, 
Co € fe 

©: > ©, < f. 


H+e<f, 


Si f, est la limite élastique du matériau de la bride, f,, s'obtient en appliquant à f, un coefficient 
de sécurité défini par le code de construction. Ce coefficient est généralement égal à 1,5 ou 1,6. 
e) Brides sans collerette 


Pour les brides sans collerette, la seule contrainte à calculer est la contrainte maximale circon- 
férentielle dans le plateau 6. 
Elle s'obtient en appliquant la formule suivante : 


Y_mc, 
et, B 
Dans ce cas, la seule inégalité à vérifier, en ce qui concerne 0, est : 
O8 < fr 


Oe + 
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Tableau a-1 : Types de joints concernés par les règles 


Joints plats non métalliques : 
— élastomère non entoilé ou sans forte proportion de fibres d'amiante, 


— élastomère avec entoilage coton où amiante, 

— PTFE ou similaire, 

— fibre végétale, 

— amiante-élastomère avec sans armature métallique, 


amiante-élastomère (avec ou sans armature métallique) avec ja- 
quette PTFE ou similaire. 


Joints plats métallo-plastiques en : 
— amiante enrobé d'une enveloppe métallique mince, ondulée ou non, ( | 


en une ou plusieurs pièces, en 


— métal enroulé en spirale avec garniture amiante, PTFE ou similaire, 
graphite. K_ 


— métal ondulé avec garniture d'amiante. 


Joints métalliques plats : 


— lisses, 


— striés, 





— ondulés. 





Joints annulaires pleins métalliques ou en élastomère. 


Joints annulaires creux métalliques ou en élastomère avec ou sans 
armature métallique. 


Joints métalliques à lèvres soudées. 
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Tableau a-2 : Coefficient de serrage m et pression d'assises P, des joints 
TES Re EE 












Élastomère non entoilé, sans forte proportion de fibres d'amiante : 
e dureté shore < 75 
e dureté shore > 75 





Élastomère avec entoilage coton 





Élastomère avec entoilage amiante : 
e 1pli 
e Z plis 
e 3plis 







Fibre végétale 





Amiante-élastomère avec ou sans armature métallique, avec ou sans jacquette P 
ou similaire : 

e épaisseur 1 mm 

e épaisseur 2 mm 

e épaisseur 3 mm 
(interpoler pour les épaisseurs intermédiaires) 







JOINTS PLATS NON MÉTALLIQUES 








Amiante enrobé d'une enveloppe métallique non ondulée : 
e aluminium recuit 

cuivre ou laiton recuit 

fer ou acier doux 

monel 

4-6 % Cr 

acier inoxydable 


















Amiante enrobé d'une enveloppe métallique ondulée ou métal ondulé avec garniture 
d'amiante : 

e aluminium recuit 

e cuivre ou laiton recuit 
e fer ou acier doux 

e monel ou 4-6 % Cr 

e acier inoxydable 












Métal enroulé en spirale avec garniture amiante, PTFE ou similaire, graphite... 
e acier non allié 
e acier inoxydable ou monel 





JOINTS PLATS MÉTALLOPLASTIQUES 






Joints métalliques lisses : 
° aluminium recuit 
cuivre ou laiton recuit 
fer ou acier doux 
monel ou 4-6 % Cr 
acier inoxydable 

























Joints métalliques striés : 
e aluminium recuit 
e cuivre ou laiton recuit 
e fer ou acier doux 
e monel ou 4-6 % Cr 
e acier inoxydable 










Joints métalliques ondulés : 
e aluminium recuit 
cuivre ou laiton recuit 
fer ou acier doux 
monel ou 4-6 % Cr 
acier inoxydable 





JOINTS MÉTALLIQUES PLATS 












Joints annulaires pleins métalliques : 
e fer ou acier doux 
. monel ou 4-6 % Cr 
e acier inoxydable 


Joints métalliques à lèvres soudées PRE 1) 
Joints annulaires pleins en élastomère et autres joints annulaires 
auto-étanches 
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Détermination de J. et D, pour les différents types de joint et de logements 


Tableau b-1 : Joints plats Tableau b-2 : Autres joints 


Valeur de D c 1) Joint annulaire métalli- 


Type de face de joint a que plein 


join tous types sauf 


t 
sécaques lisses |métalliques lisses (2) 


b 1) 
Lr = largeur de contact du 
joint. 


) 

ace striée (1) c2) Joint annulaire en élas- 
ace lisse tomère et autres types 
de joints annulaires 
auto-étanches 


b 3) 
2 faces striées (1) 








Face plate ou surélevée ou emboîtement simple 


La notion de largeur de joint 
est sans objet. 

m=0 

Pa = 





L + ey 

b 4) 2 
à ds lisses (1) avec un avec un 
maxi de maxi de 
5 < Lr< 7] L, + 


4 


c 3) Joint métallique à lè- 
vres soudées 
Das 


mm: = Joet D, = D, ; 
,9 mm : Je = 2,5 +1} et D, 


Emboîtement 
double 








b 5) 
languette 
sur une seule face 
Lr < 2 
NANEANN 


SEA 





b6) 
languette sur 
les deux faces 


Ie 


Portée de joints à languette 


REIN RS 


(1) Face « lisse » : face présentant des stries d'usinage de profondeur au plus égale à 0,4 mm et espacées 


de moins de 0,8 mm. 
Face « striée » : face présentant des stries d'usinage (spiralées ou concentriques) de profondeur 
supérieure à 0,4 mm et espacées de plus de 0,8 mm. 

(2) Certains types de portée de joint peuvent ne pas être compatibles avec certains types de joint. 
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Valeur de à,, en fonction de g,/9, et h/h, 


Tableau c-3 
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/g et h/h, 


en fonction de g: 


Valeur de «y 


Tableau c-4 
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Tableau c-5 : Valeur de V, en fonction de g,/g, et h/h, 
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Graphique C6.1.7b 
Valeurs du coefficient V,, pour les brides monoblocs 
Pour les brides à collerette cylindrique : V,, = 0,550103 
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8.5. — JONCTIONS CORPS/ CHAPEAUX 


Dans les enveloppes de robinets réalisées en deux parties la jonction corps/chapeau assume les 
fonctions d'étanchéité externe statique et de démontabilité. En premier lieu, la jonction corps/ 
chapeau doit assurer le confinement du fluide dans toutes les configurations de charge de l'appareil. 

La forme du joint d'étanchéité est circulaire, ovale ou méplate (rectangulaire à coins arrondis) 
comme le montre la figure 1 ci-dessous relative à des robinets-vannes. 


Fig. 1 : Exemples de jonctions corps/chapeau pour robinets-vannes. 








ût Fût 


Fût Fût F 
ovale rond \ ovale rond / 
pp vissé ” 


A E : Chapeau boulonné 
Petite robinetterie bronze Moyenne robinetterie (fonte et acier) 


Le tableau du 8 8.6.5 recense les différents types de joints d'étanchéité statique rencontrés aux 
jonctions corps/chapeaux et donne une indication de leurs domaines d'utilisation. 


En moyenne et grosse robinetterie, c’est la recherche de la meilleure exploitation du matériau 
de l'enveloppe qui conduit au passage de la jonction boulonnée à la jonction goujonnée puis à la 
jonction autoclave lorsque la pression de service croit. 

Comme le montre la figure 2 (page suivante), la contrainte dans les brides de jonction — et donc 
leur épaisseur — dépendent du moment de flexion résultant de l'effort exercé par la boulonnerie et 
du bras de levier D entre cet effort et la réaction du joint. 

La figure 2 montre le processus de passage de la jonction boulonnée (sans taraudage du corps) 


à la jonction goujonnée (corps taraudé) puis à la jonction de type autoclave. 
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Fig. 2 : Évolution de la jonction corps/chapeau en moyenne et grosse robinetterie. 








2-1: 









Chapeau 
boulonné 


/ 





14 
mme { 


N 













Jan 
CAL 








2-2 : ] 

Chapeau E: N 

goujonné K 
= 

2-3 : 

Tampon 

autoclave 


Le moment de flexion appliqué aux brides (ou au 
corps lui-même) est considérablement réduit par l’évo- 
lution représentée ci-contre. 


Nous avons en effet : 
D>D, >>> D, 
et : 


T Lin) 
L > D 


pour un même effort exercé par le fluide sur le chapeau 
ou sur le tampon autoclave. 


Mais ce progrès dans l'utilisation de la matière n'est 
pas sans contrepartie, et la maintenance s'avère de plus 
en plus délicate au fur et à mesure que le concept 
s'affine. 

Le démontage d'un chapeau boulonné (2-1) est 
relativement aisé et présente peu de risques d’aléas. 
Par contre, la détérioration des implantations de gou- 
jons — par grippage des écrous notamment — n'est pas 
exclue en 2-2. Il faut noter enfin que le démontage et le 
remontage d'une jonction corps/chapeau autoclave est 
une opération délicate exigeant des monteurs qualifiés. 
Ainsi, la facilité de maintenance va à l'encontre de la 
meilleure utilisation de la matière, ce qui montre bien 
que la technologie — en robinetterie comme dans tous 
les domaines industriels — est l'expression d'un com- 
promis raisonné. 

Certaines applications — circuits primaires de cen- 
trales électro-nucléaires par exemple — exigent, entre 
la couronne de boulons et le joint, une étanchéité se- 
condaire par lèvres soudées. 

Cette conception qui, pour sa mise en œuvre, re- 
quiert des opérateurs hautement qualifiés, augmente 
considérablement le bras de levier D et alourdit l'as- 
semblage. 


Requise pour la petite robinetterie (jusqu'à DN 50) pour ces mêmes applications, la jonction 
vissée soudée est excellente au plan de l'utilisation de la matière puisque le moment de flexion est 


extrêmement réduit dans le filetage. 


Elle présente cependant des inconvénients et elle exige des soins dans la conception, la 
réalisation et le montage: ces soins croissant avec la taille et la charge. 


F_ MARQUE DÉPOSÉE. 
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Citons notamment : 

— l'indexation angulaire du chapeau par rapport au Corps; 

— l'exigence de trois démontages en service qui est généralement requise. Cette sujétion 
entraîne l'agrandissement des lèvres, d'où un accroissement important de l'effort dû au fluide 
sur le chapeau et un alourdissement conséquent de l'assemblage soudé; 

— Ja nécessité d'un plaquage parfait des lèvres avant soudage; 

_— l'importance du couple de serrage à appliquer au chapeau pour rendre les lèvres jointives et 
la difficulté de prédéterminer ce couple en raison de l'incertitude affectant le coefficient de frotte- 
ment du système fileté; 

— les risques importants de grippage de l'assemblage vissé lors des opérations de maintenance; 
surtout pour les réalisations en acier inoxydable. 

Le croquis ci-dessous représente un assemblage corps/chapeau vissé soudé de hautes perfor- 
mances. Ses caractéristiques constructives sont les suivantes : 

1° 1, 2 et 3 représentent les circonférences successives de meulage des lèvres soudées exigées 
pour la maintenance de l'appareil; 

20 D, est le diamètre de centrage de l'outillage de meulage; 

30 D, est le centrage soigné, de longueur importante L,, nécessaire pour obtenir un plaquage 
parfait des lèvres; le système vis écrou n'assurant pas la fonction de centrage; 

4 ütilisation d’un filetage type Artillerie dont le flanc travaillant n’est incliné que de 5° sur la 
normale à l'axe. 





L'intérêt du filetage artillerie pour ce 
type de jonction est clairement mis en 
Flanc artillerie évidence par les deux épures ci-contre. 
N F Le flanc de filet « artillerie », incliné 
de 5° seulement par rapport au plan nor- 
mal à l'axe procure, pour le même effort 
axial d'application F : 

— un gain de 15 % sur l'effort normal 
N, ce qui se traduit, à égalité de 
coefficient de frottement, par un 
gain équivalent sur le couple de 

serrage; 
R — une réduction, dans la proportion 
’ de 5,7 à 1 de l'effort radial R qui 
agit comme une pression sur le 
corps et le déforme à la mise sous 

charge. 
I1 faut noter, pour souligner encore 
des problèmes liés à ce type d'assem- 
N F blage, que l'application d'un couple im- 
portant sur le chapeau n'est pas aisée, et 
que la plupart des outillages utilisés ne 
délivrent pas un couple pur, mais bien un 
couple plus un effort radial parasitaire 
susceptible d'accroître les risques de 


grippage. 





Flanc ISO 


Fig. 3 : Jonction corps/chapeau vissée, 
Petite robinetterie nucléaire. 
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Fig. 5 : Assemblage autoclave à segments à talon. 
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Fig. 4 : Assemblage autoclave courant. 
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Dans les assemblages autoclaves, 
l'étanchéité est obtenue par un joint en 
métal mou, en forme de coin, serré entre 
le tampon qui supporte l'effet autoclave et 
le fût de l'appareil. 

La figure ci-contre montre une réali- 
sation classique de joint autoclave. On y 
observe les dispositions constructives 
particulières suivantes : 

lo Dépôt d'acier inoxydable 18/8 
IOATANE portée d'étanchéité du joint dans 
le fût. 

Cette précaution élimine les risques 
de fuites par porosités de fonderie et évite 
la corrosion du portage. 

2° Ajustement soigné, sur 3 faces, du 
segment de retenue du joint; lequel est 
réalisé en plusieurs parties pour des rai- 
sons de montage/démontage. 

Il faut en effet éviter le basculement 
du segment dans sa gorge sous l’action de 
l'effort autoclave du fluide, ce qui entrai- 
nerait des matages préjudiciables à la 
tenue de l'assemblage et à sa mainte- 
nance. 

3° Exécution du joint en fer pur 
(ARMCO) argenté, ce qui favorise la plas- 
tification de la pointe du joint (métal mou) 
et le glissement du tampon autoclave lors 
de la mise en charge. 

4° Chromage de la portée du tampon 
autoclave sur le joint favorisant le glisse- 
ment relatif de ces deux pièces. 


Un fond autoclave de robinet-vanne 
DN 600/PN 400 supporte un effort de 
1 800 000 DaN (1 800 « tonnes ») lors de 
l'épreuve hydraulique de résistance. 

L'énormité de ce chiffre montre bien 
l'importance d'un excellent ajustement du 
segment de retenue dans sa gorge. 

Dans la réalisation ci-contre, c'est 
l'utilisation d'un segment « à talon » 
n'exigeant que deux centrages — l'un 
dans le fût, l’autre sur le tampon autoclave 
— qui interdit le basculement sous l’action 
du couple F d. 

Cette disposition est plus facile à 
exécuter que l'ajustement représenté plus 
haut, et également plus facile à contrôler. 


On a schématiquement : 


Fxd=-fxD 








8.6. — PRINCIPAUX TYPES DE JOINTS D'ÉTANCHÉITÉ STATIQUE 


8.6.1. — Joints toriques en élastomères 
Les plages d'utilisation des joints toriques en élastomères se définissent comme suit : 


— caoutchoucs de — 20 à + 120 ©C : 
Ho de — 30 à 220 cC toutes pressions, 
sous réserve qu'ils soient chimiquement compatibles avec le fluide à étancher. 
L Ces joints se déforment sous charge à volume constant. On les 
monte dans une gorge assurant un écrasement limité du joint, en 
K général compris entre 15 et 30 % du diamètre de la corde. 
Le volume de la gorge doit toujours être supérieur à celui du 
Joint en place avant serrage. joint pour que les faces d'appui des brides soient jointives. 
La nature du joint et sa dureté shore sont spécifiées par le 
fournisseur en fonction de l'utilisation, notamment pour éviter le 
K à collage et le gommage des faces d'appui. 
os Les logements de joints et les joints eux-mêmes doivent être 
Joint écrasé, faces d'appui jointives. propres et exempts de bavures. 
/ Un léger serrage du joint sur le diamètre intérieur de la gorge 
K facilite grandement le montage lorsque les appareils sont en 
N position anormale (oblique ou tête en bas). 
dE n S Brore aient dt dé Les schémas ci-contre montrent la déformation d'un joint tori- 
JRRFNER ‘que en élastomère, lors de sa mise en œuvre. 


8.6.2. — Joints métalliques plats 


Les joints métalliques plats s'adaptent aux irrégularités des faces d'appui des brides par 
déformation élastique à cœur et plastique en surface. Le matériau du joint doit avoir une dureté 
superficielle très inférieure à celle des faces d'appui. Pour cette raison, on utilise des joints en 


aluminium et en cuivre recuit, en argent, en fer pur ou en acier inoxydable. 
Les joints métalliques plats sont montés à écrasement non limité généralement entre deux 


centrages, comme représenté tableau &8 8.6.5, réf. 2-8. 

Si le coefficient de frottement entre faces d'appui et joint est suffisamment élevé, le joint ne glisse 
pas sous pression et ne se déforme pas jusqu'au centrage extérieur. Dans cette configuration 
l'équilibre du joint à son point de rupture sous charge est traduit par la relation : 


pa=2tfi+it) 
2e 


formule dans laquelle : 


Pa est la pression d’assise du joint exercée par la boulonnerie lors du montage (sans pression du 
fluide). Pa est exprimée par rapport à la surface totale d'appui du joint. 
est la limite élastique au cisaillement du matériau du joint; 


est la largeur du joint; 
est le coefficient de frottement entre le joint et la face d'appui de la bride: 


est l'épaisseur du joint. 
Le coefficient de frottement u n'est jamais inférieur à 0,2, quels que soient l'état de surface et la 
nature des matériaux des brides et du joint, sauf dans le cas d’un joint en aluminium poli s'appuyant 
sur des brides en acier ou en acier inoxydable polies où il chute à 0,05. 

La formule ci-dessus permet de déterminer la pression d’assise maximum que peut supporter un 
joint métallique lors du montage. 


DE ST 


8.6.3. — Joints plats à base de fibre d'amiante 


L'amiante est une fibre minérale incombustible, résistant aux agressions chimiques, ayant de 
bonnes qualités isolantes, qui se prête bien à la fabrication de joints d'étanchéité. 

Deux sortes de fibres sont couramment utilisées : l'amiante blanc (ou chrysotile) résistant jusqu'à 
450 oC; et l'amiante bleu (ou crosidolite) résistant jusqu'à 600 °C. 

Pour former des joints plats, l'amiante est aggloméré avec différents liants organiques : graisses, 
suif, résines, élastomères et plastomères. : 
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Ces joints sont montés en robinetterie aux raccordements entre brides et aux jonctions corps/ 
chapeaux, sans limitation d'écrasement; selon les réalisations représentées en 2-1, 2-2, 2-3, tableau 
2, 8 8.6.5 et en 1, 2, 3, 4, tableau 3, $ 8.3.4 c'est-à-dire : 

— sans emboîtement, sur face plate ou surélevée; 

— centrés sur la couronne de boulons, entre faces plates; 

— avec emboîtement simple sur le diamètre extérieur; 

— avec double emboîtement. 


Ils allient les propriétés des élastomères — capacité à combler les aspérités des faces de brides 
— et de l'amiante — charge mécanique et thermique, inertie chimique. 

En raison de leur complexion, ils sont assimilables à un milieu spongieux dont les fines et 
multiples capillarités sont Fe grandes en regard de la taille des molécules libres des fluides gazeux. 
Ce sont donc des joints hétérogènes au sens de la définition retenue en 6.1.1 et ils obéissent aux 
règles de sélection formulées en & 6.2. 

Leur pénétration par les gaz décroît lorsque le taux de liant augmente, maïs il s'ensuit une 
réduction concomitante des performances thermiques. 

Pour obtenir une étanchéité convenable en présence de gaz non condensable à l'intérieur même 
du joint (cas 1-2, 1-4, 2-1 $ 6.1.4) il faut donc non seulement obturer les irrégularités des faces de 
brides, mais aussi assurer le compactage intense du milieu capillaire. 

Ceci exige : 

— une épaisseur de joint aussi faible que possible pour réduire le volume du milieu capillaire; 

— uüne excellente finition des faces d'appui (de l'ordre de Ra = 2 à 3,2 um) la rugosité devant 

être compatible avec la faible épaisseur du joint et ne pas provoquer par cisaillement la perte 
d'élasticité à cœur de celui-ci; 

— une compression intense et régulière du joint. 


En raison de leur résistance mécanique malgré tout faible, les montages à double emboîtement 
sont recommandés pour les services sévères. UD 
largeur du joint ; 
Dans tous les cas, on adoptera un rapport : > Spour se prémunir contre les 


risques d’éclatement (voir ci-après). épaisseur du joint 
risques d'éclatement (voir ci-après). 


C Le montage à double centrage exige des usina- 
1 ges et un montage soignés. 

Bien exécuté, il interdit le fluage du joint sous 

charge et augmente considérablement sa longévité. 


1, AN 1, c Le croquis ci-joint montre une réalisation totale- 
3 ment défectueuse : 
On y observe les fautes suivantes : 


N NT l lo jus des centrages ], et j, excessifs; 
NE VOIE 2 2° longueurs des centrages 1. et 1, insignifiantes; 









8° chanfreins en contact avec le joint c, et c, trop 
grands, favorisant le fluage; 
4° chanfrein d'engagement du chapeau dans le 
c corps au montage (c.) insuffisant (1, totale- 
2 ment inadapté à ce problème). 

Cet exemple un pee caricatural montre cependant que la tenue du joint dépend du soin apporté 
à la réalisation de formes très petites, (congés et chanfreins particulièrement) spécifiées à la 
conception et aux essais, et pratiquement illisibles sur un plan représentant les pièces à l'échelle 1. 


Les propriétés des joints à base d'amiante varient considérablement en fonction de la nature et 
de la mise en œuvre industrielle des fibres et du liant. Dans une même fourniture — seulement 
identifiée par sa marque commerciale — on observe souvent des dispersions importantes de 
performances. 


En conséquence, il est expressément recommandé : 

— de consulter les fabricants de joints avant toute mise en œuvre nouvelle; 

— de sélectionner les fabricants capables de tester leurs joints aux conditions extrêmes de 
service annoncées; celles-ci étant généralement optimistes — et de garantir ces performan- 
ces; 

— de retenir les fabricants capables de lotir sérieusement leur production — au terme de 
l'application d'un programme d'assurance de la qualité adéquat — et d'en apporter la preuve 
pour se prémunir contre les dispersions de performances inacceptables. 


— R142 — 











Éclatement des joints plats à base de fibre d'amiante non centrés 


Pour des raisons évidentes de sécurité, il est impératif que les joints plats à base de fibre d'amiante non 
centrés, dont la résistance mécanique est faible, soient dimensionnés de telle sorte qu'une fuite se manifeste 
obligatoirement — et constitue un signal d'alarme absolu — avant tout éclatement du joint. 


pm Si Ps est la pression moyenne de serrage sur le joint et m son facteur de 
charge la fuite se manifeste lorsque : 
x P Ps < P-m (1) 


P étant la pression du fluide. 


La figure ci-contre montre que l'éclatement du joint se produit si : 
Pe > 2Ps.£.u (2) 


u étant le coefficient de frottement du joint sur ses faces d’appui; soit, en tenant compte de (1) si: 


L 1 
LR AE 
e 2My 
En adoptant pour m et y les valeurs pessimistes suivantes : : 
m = 
u = 0,1 


on voit que si l'on dimensionne le joint de telle sorte que z > le postulat La fui it né } 
l'éclatement est toujours vérifié. É e Lou A 


8.6.4. — Joints spiralés 


Les joints spiralés sont constitués d'une âme métallique en forme de V enroulée sur elle-même 
et d'un matériau mou de remplissage. Un point de soudure en début et en fin d'enroulement assure 
généralement l'intégrité de ce joint composé. 

L'âme métallique en forme de spirale assure l'élasticité du joint et sa résistance sous charge, et 
le matériau mou comble les aspérités des faces d'appui. 

L'âme est généralement en acier inoxydable. Le matériau de remplissage peut être l'amiante, le 
graphite, le PTFE ou même un métal mou tel que le plomb et l'aluminium recuit. 

La capacité de charge du joint dépend du « pas » de l’enroulement de l'âme métallique et de la 
nature de celle-ci. Pour une constitution donnée et à égalité de dimensions, elle croît grosso-modo 
comme la densité du joint. 


Fig. 1 appui sur faces Fig. 2 appui sur un Fig. 3 appui sur deux 
de brides limiteur d'écrasement limiteurs d'écrasement. 
extérieur Joint protégé de 


l'érosion et de la 
corrosion par le fluide. 


jointif 










/ 
HRK - 


LARANIANAANNNE LAN 


Les joints spiralés sont montés avec écrasement limité. L'écrasement requis pour l'application est 
obtenu soit par appui des brides l'une sur l’autre, celles-ci ménageant entre elles un logement de 
hauteur contrôlée (8 8.6.5, réf. 3-6) soit par un limiteur d'écrasement fourni par le fabricant (réf. 3-3). 

Le limiteur d'écrasement peut être externe ou interne et, dans ce dernier cas, il protège le joint 
de l'érosion et de la corrosion par le fluide. 
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Le jeu diamétral du joint dans son logement doit être de l'ordre de 1,5 mm et les brides doivent 
être suffisamment rigides pour que leurs faces actives compressant le joint restent constamment 
parallèles, quelles que soient les conditions de service. 

L'effort de serrage exercé par la boulonnerie doit maintenir jointives les faces d'appui métalli- 
ques assurant l'écrasement contrôlé du joint dans toutes les configurations de charge de l'appareil. 

On observe généralement une dispersion importante de la charge déterminant l'écrasement 
spécifié du joint, dans un même lot de fabrication. 

Pour cette raison, et dans les fabrications répétitives qui requièrent une haute fiabilité, il est 
indispensable d'engager avec le fabricant de joint sélectionné une concertation technique permet- 
tant de maîtriser cette dispersion par un concept, un montage et des contrôles adéquats. 


Les figures 1, 2 et 3 page précédente représentent des réalisations, par ordre croissant de 
sévérité du service. On notera que la réalisation 1 impose la tenue et le contrôle d'une cote précise 
H — qui détermine la hauteur du joint écrasé — sur le corps, pièce principale de l'appareil dont la 
masse peut atteindre plusieurs tonnes. Les réalisations 2 et 3 éliminent cette sujétion. 
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8.6.5. — Tableau synoptique des joints d'étanchéité statiques 


Principaux exemples de réalisations 


2. JOINTS Joint plat 
P < 16 bars 


Joint centré 
sur boulons BP 











Joint à double 
centrage MP et HP 






Joint métallique ovale 
HP 








Caoutchoucs 
T < 120 °C 
toutes pressions 







Joint torique métal, 
âme ressort 
Tous usages 








Joint spiralé 
ou graphite 
à limiteur HP 


Joint métallique 
strié HP 










we 


NS 





Joint métallique LR 3-5 
ondulé BP et MP NKNON 


















Joint spiralé LL 
ou graphite 


à double centrage HP KZ 


\ 
4, JOINT SOUDÉ Petite robinetterie HP K7 4-1 


5. JOINT AUTOCLAVE — ARMCO argenté 






















HP 420 °C ZE 
— Inox 18-8 CZ 
HP 580 °C IS 






en, 
_R145— FF MARQUEDEPOSÉE: C K 
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9. — LES ORGANES D'ÉTANCHÉITÉ INTERNE 


9.1. — OBJET. TERMINOLOGIE 


L'étanchéité interne désigne, dans un robinet, la fonction d'isolement du fluide amont vis-à-vis 
du fluide aval par le système d'obturation. 

Cette fonction essentielle concourt à la fonction de Procédé telle que nous l'avons définie en 2-1, 
et son efficacité est mesurée par le taux de fuite admissible en service, ainsi que par son évolution. 


Dans tout robinet, l'interruption de l'écoulement est obtenue par l'application d'un organe mobile 
ou déformable — appelé selon les cas : clapet, opercule, boisseau, membrane ou manchon — sur un 
organe fixe du corps — rigide ou déformable — appelé siège. 

Les surfaces ou les lignes planes ou gauches qui se conjuguent intimement pour assurer 
l'étanchéité interne sont appelées les portées d'étanchéité. 

Le portage d'étanchéité est constitué des deux portées; à savoir : 

— la partie active du siège; 

— la portée mobile ou déformable de l'obturateur. 

L'objet du présent paragraphe est l'étude des portages les plus courants utilisés en robinetterie 
industrielle. 

Les points particuliers suivants sont traités : 

— Classification des portages; 

— ajustement final des portées d'étanchéité lors de leur mise en contact; 

— travail des portages,; 

— phénomènes particuliers liés à la fonction d'étanchéité interne. 

Il faut noter que le travail du portage est le critère principal déterminant la manœuvrabilité de 
l'appareil en service. 

Les portages d'étanchéité interviennent donc à double titre dans la fonction de procédé : 
étanchéité interne, manœuvrabilité, et il est primordial de connaître ces deux aspects de leur 
mission. 

Ce paragraphe propose enfin des critères de sélection pour les portages usuels lorsqu'ils sont 
confrontés aux applications industrielles les plus courantes. 


9.2. — MOUVEMENT RELATIF DES PORTÉES D'ÉTANCHÉITÉ 


Une portée d'étanchéité de forme quelconque — plane ou gauche — est constituée par la 
juxtaposition d’une infinité de minuscules surfaces planes élémentaires. Chacune de ces surfaces 
vient s'appliquer, au moment de la fermeture, sur son homologue. Il n'existe que deux mouvements 


élémentaires possibles pour assurer ce contact : 
VW 


T 


1. le mouvement normal N; 

2. le mouvement tangentiel T. 

Tous les mouvements intermé- 
diaires (obliques) résultent en effet 
de la combinaison des deux précé- 
dents. 
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Le mouvement normal d'approche n'impose au portage, dans le cas le plus général, que le travail 
de compression dû : 
. à l’action autoclave éventuelle du fluide: 
. à la déformation élastique et plastique nécessaire à compenser les défauts de surface des 
portées d'étanchéité. 


La détérioration du portage résulte alors du dépassement de la contrainte de rupture en 
compression ou de fissuration par cisaillement (induit par la contrainte de compression) de la 


sous-couche. | | : ; | 
Le mouvement tangentiel d'approche impose au portage un travail supplémentaire de frottement 


sous charge. En contrepartie, il présente l'avantage d'avoir un effet autonettoyant des portées. 


pe Le 


Dans les portages à approche tangentielle, on s'efforce donc de réduire le travail de frottement 
en agissant sur les trois paramètres qui le déterminent : 
lo réduction de l'effort normal par des astuces technologiques; 
2° utilisation de couples de matériaux ayant un faible coefficient de frottement; 
3° réduction de la course de frottement. 
La recherche relative aux points 2 et 3 est sans objet dans les portages d'étanchéité à approche 
normale des portées. 
En poursuivant l'analyse de la cinématique de l'obturation, on peut dire que les mouvements 
sont : 
. purs, si tous les points de la portée d'étanchéité mobile ont la même vitesse d'approche en 
direction et en grandeur; 
°« homogènes, si tous les points ont la même vitesse d'approche en direction seulement (gran- 
deur variable d'un point à un autre): 
. complexes, si la vitesse d'approche varie en grandeur et direction d'un point à l'autre du 
portage. 
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9.3. — CLASSIFICATION DES ROBINETS 
PAR LA CINÉMATIQUE D'OBTURATION 


A partir de l'analyse précédente, nous pouvons classer les robinets en 4 familles, d’après la 
cinématique d'’obturation. 


Robinet à soupape à portage plan | . Clapet anti-retour à battant 


Clapet anti-retour à levée verticale 
à portage plan 
Soupape de sûreté à portage plan 


Tangentiel . Robinet-vanne à sièges pa- 
rallèles 
. Robinets à boisseau 
— sphérique 
— cylindrique 
— conique 


Oblique Robinet-vanne à sièges obliques 


(N + T) Robinet-vanne à sièges parallèles 
à serrage mécanique 


Robinet à soupape 

— à portage cône/cône 
— à portage cône/tore 

— à portage sphère/cône 
— à portage sphère/tore 


Complexe . robinet-vanne papillon 
(N,T,N + T) — à opercule axé 
— à opercule excentré 
— à opercule incliné sur l'axe 
. Robinet à membrane 
. Robinet à manchon 


Dans les portages à mouvement pur, tous les points du portage subissent le même travail. 

Dans les mouvements homogènes, tous les points du portage subissent le même type de 
contraintes, mais l'intensité de ces contraintes est variable. 

Dans les mouvements complexes, chaque point du portage subit un type de travail qui lui est 
propre en nature et intensité. 

Plus on s'éloigne du mouvement pur, plus la mise au point de portages métalliques, c’est-à-dire 
résistant aux températures supérieures à 200 cC, s'avère délicate. Les mouvements complexes, en 
particulier, ne donnent de bons résultats, au plan de l'étanchéité, que si l’une des portées est très 
déformable par rapport à l’autre (élastomère/métal; PTFE/métal...). 


— R 149 — 








Rl= 


Fig. 1 : Classification des robinets d'après la cinématique d'obturation 
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1. Robinet à soupape 4. Robinet-vanne à sièges 7. Robinet à soupape 10. Robinet à membrane 
Portage plan parallèles Autres portages 11. Robinet à tubulure 

2. Clapet à battant 5. Robinet à boisseau conique 8. Robinet-vanne à sièges déformable 

3. Soupape 6. Robinet à boisseau sphérique  obliques 12. Robinet-vanne papillon 


9. Robinet à pointeau 
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9.4. — ORGANES D'OBTURATION. GÉNÉRALITÉS 


Les organes d’obturation assurent l'étanchéité interne dans les appareils de robinetterie et leur 
concept dépend de la cinématique d'occultation de la veine. 

Sauf dans les robinets à manchon, où l'obturateur guide la veine de commande, les organes 
d'obturation comportent toujours une portée d'étanchéité mobile ou déformable s'appliquant sur une 
portée fixe, partie intégrante du corps. 

Les portages d'étanchéité désignent la portée mobile et la portée fixe et leur constitution est 


analysée ci-après : 


Tableau 1. : Constitution des portages d'étanchéité 

















° Corps usiné. 
. Gaine élastomère ou plastomère fixée sur le corps. 
.« joint monté dans le corps : 
— élastomère; 
— plastomère; 
— métallique déformable sous charge. 
. Alliage dur déposé par soudage sur le corps. 
. Siège métallique monté de façon étanche dans le corps : 


— massif; 
— avec dépôt d'alliage dur formant portée. 








PORTÉE FIXE 














+ Membrane déformable en élastomère. 
. Opercule massif usiné. 


+ Joint monté sur l’opercule : 
— élastomère; 
— plastomère; 
— métallique déformable sous charge. 


. Alliage dur déposé par soudage sur l'opercule. 








En ce qui concerne l'effort de contact, trois modes d'application de la portée mobile sur la portée 
fixe peuvent se rencontrer, COMME 
l'indique le tableau 2 : 


Tableau 2 : Mode d'application des portées d'étanchéité 








. Sur la pleine section de l’opercule ($ 9.9.1). 
. Sur une section partielle (Fig. 3, 8 9.14.2). 


ACTION AUTOCLAVE 
DU FLUIDE 
















+ _— 

. 2) : effort du système de commande antagoniste au fluide ($ Z.3, 

ig. 2). 

; . Auxiliaire : 
ACTION MÉCANIQUE — serrage de l’obturateur sur les sièges au montage ($ 9.14.2, Fig. l); 
— ressort interopercules (S 7.2, Fig. 1); : 
— ressort appliquant l'opercule sur son siège (8 9.14.2, Fig. 4; 8 1.2.3); 
— effort du système de commande. 














. Combinaison des deux précédents (8 9.10.1; & 9.14.2, Fig. 4). 


Bien qu'étant munis d'un ressort interopercules, les robinets-vannes à sièges parallèles sont 
considérés comme purement autoclaves; d'une part parce que l'action mécanique auxiliaire est faible 
en regard de l'effort autoclave mais surtout parce que l'effet mécanique ne compromet pas la libre 
dilatation de la tige lorsque les opercules sont en position fermée (voir Fig. 1, page suivante). 


CES 


Dans les robinets-vannes à sièges obliques, ou à sièges parallèles à serrage mécanique, au 
contraire, l'action mécanique interdit cette libre dilatation et devient une caractéristique principale 


PErCO) 
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du système d'obturation, bien qu'elle s'ajoute dans tous les cas à l’action autoclave du fluide sur 
l'opercule aval. 


Le rôle du ressort interopercules, dans les robinets-vannes à sièges parallèles, est d'amorcer 
l'étanchéité, mais surtout d'éviter le battement des opercules sur leurs sièges pendant le transport. 

Pour assumer pleinement cette seconde mission, l'effort exercé par le ressort en place doit être 
supérieur au poids unitaire des opercules. 


Fig. 2 : Principe de 
Fig 1 : Principe l’action mécanique par effet de coin 


de l'effet autoclave 


ne 


TU 


ÿ ed & 


MANN 


RSA 





Les organes principaux d'obturation (sièges et opercules) sont complétés par des dispositifs 
auxiliaires pour former le système d'obturation. 


Tableau 3 : Pièces et dispositifs auxiliaires du système d'obturation 













Pion d'indexation évitant la rotation de l'obturateur sous l’action du 
fluide. 

Pièces d'attelage de l'obturateur sur la tige de commande. 

Griffe d'assemblage des opercules. 

Ressort interopercules. 

Ressort de charge. 

Clapet secondaire pour étanchéité AR. 

Système rotulant. 

Dispositif d'écartement des opercules. 

+ Dispositif de mise en rotation des sièges à chaque manœuvre. 

- Clapet pilote incorporé. 






RS - CNR (9.5, Fig. 4) 
RS - CNR - RM 

























-[RS (voir Fig. 3) 



























RS : Robinet à soupape 
CNR : Clapet de non-retour 
CNR* (à levée verticale) 
RM : Robinet à membrane 
VSM : Vanne à serrage mécanique 


VSP : Vanne à sièges parallèles 
VSO : Vannes à sièges obliques 

VSOY (à double opercule rotulant) 

RT : Robinet à tournant 

RTS* : Robinet à tournant sphérique de grand DN 
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Fig. 3 : Robinet à soupape La figure ci-contre représente un robinet à soupape en 
à clapet pilote acier moulé, à brides, dont le système d'obturation a les 
caractéristiques suivantes : 

— siège déposé par soudage; 

— clapet sans dépôt guidé par la tige; 

— clapet pilote incorporé dans le clapet principal; 

— aege du clapet pilote emmanché dans le clapet prin- 
cipal; 

— attelage du clapet principal sur la tige par couronne 
de billes ménageant un jeu axial égal à la levée du 
clapet pilote; 

— attelage du clapet pilote sur la tige (tournante et 
montante) par sertissage à faible jeu axial; 

— appui de la tige sur un grain d'acier dur au fond du 
clapet pilote. 

Ce dispositif qui, en provoquant l'ouverture totale en 

deux temps : 

1) ouverture du pilote et mise de la tubulure aval en 
CR DESENER par bipassage interne du clapet prin- 
cipal, 

2) ouverture du clapet principal sous À p réduit par poursuite du mouvement de la tige; 

réduit considérablement l'effort de commande et exige l'inversion du sens normal d'écoulement, le 
fluide devant exercer obligatoirement une action autoclave sur les deux clapets. 





En ce qui concerne les dispositifs d'attelage des obturateurs avec les tiges ou axes de com- 
mande, on se reportera aux figures suivantes qui montrent les réalisations principales : 


— robinets-vannes à coin : . attelage par tenon sur opercule monobloc (Fig. 2804); 
[ - attelage par collier et griffe supérieure (double oper- 
cule rotulant); 
— robinets à soupape : . sertissage sur tige tournante et montante (Fig. 3154); 
* couronne de billes sur tige tournante et montante 
(Fig. 3201); 
. bague en deux parties montées dans une gorge de la 
tige, et écrou de maintien; 
. clapet arrière vissé et tige épaulée; 


— clapets à battant : . attelage du clapet sur le bras par tige filetée et écrou 
arrêté : 
— corps et clapet massifs (Fig. 4283), 
— siège emmanché et clapet à joint élastomère 

(Fig. 4281), 

— robinets à tournant sphérique : . attelage de la sphère flottante sur l'axe par tenon et 
rainure orthogonale au perçage de la boule pour 
autoriser l'effet autoclave (Fig. 4830). 


Tous les types d’attelage doivent impérativement autoriser le petit mouvement relatif final des 
portées d'étanchéité (mouvement d'ajustement qui assure leur contact intime) et respecter les 
degrés de liberté de l'obturateur nécessaires à cette fin (voir 9.7). 

lis doivent permettre le guidage correct du clapet (voir & 9.13.4). 


Fig. 4 : Robinet-vanne à sièges parallèles Les opercules des robinets-vannes à sièges parallèles sont 
à anneau de substitution maintenus dans leur collier en position ouverte : 


D l — par un système de griffes au point haut; 






— par les sièges eux-mêmes au point bas, ce qui exige leur 

bon positionnement axial. 

Un griffage haut et bas est nécessaire pour les vannes à 
sièges parallèles à anneau de substitution, ainsi que pour les 
vannes à sièges parallèles à serrage mécanique. 

Le système de griffage haut et bas n'est pas représenté dans 
le schéma de principe ci-contre. 

Les principaux types de sièges métalliques et leurs modes 
de montage étanche principaux dans le corps sont décrits au 
$ 9.8. 


Anneau de 
substitution 
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9.5. — MATÉRIAUX DES PORTAGES D'ÉTANCHÉITÉ 


Les portages d'étanchéité doivent résister à l'érosion et à la corrosion par le fluide, ces 
phénomènes s’accélérant lorsque la température croît, ainsi qu'à l'abrasion due aux éventuelles 
articules dures en suspension, et enfin au travail mécanique propre à l'obturation : compression, 
rottement sous charge, 
Le tableau ci-dessous permet la sélection, en fonction de la température de service maxi, des 
principaux constituants des portages; constituants que la pratique a consacrés en raison de leur 
bonne compatibilité chimique avec les fluides usuels. 


Tableau 1 : 
Tenue en température des principaux matériaux des portages d'étanchéité. 


PLASTIQUES ! mEraux | 
ELASTOMERES METAUX 


6007 °C | ALLIAGES [| 
PTFE chargé : DURS base Co . 
Ù base Ni 
500 | 
PTFE 13 % Cr 
4 PERBUNAN | BRONZE 
300 VITON |FONTE 
un au me DES me mu 


9.6. — APPORTS DURS 
9.6.1. — But 


Les apports métalliques réalisés par soudage confèrent localement aux pièces des caractéristi- 
ques fonctionnelles particulières, telles que : 

. l'étanchéité, 

* la résistance à la corrosion, 








. l'aptitude au frottement 
. la résistance mécanique et la dureté aux températures de service élevées. AE 
Parmi ceux-ci, l'exécution des dépôts durs formant portées d'étanchéité constitue le PROCEDE 
SPÉCIAL majeur mis en œuvre par les robinetiers. 

On peut caractériser un procédé spécial — savoir-faire spécifique à une profession — par le fait 
paradoxal qu'il est impossible de prouver complètement et objectivement sa parfaite exécution sans 
détruire la pièce qui l'a subi, puisqu'il affecte des zones inaccessibles de celle-ci. 

Dans la pratique, on maîtrise ce problème par une mise sous contrôle systématique du processus 
industriel; par des contrôles non destructifs exécutés à 100 % sur les pièces traitées, et enfin par 
l'exécution programmée de témoins de production qui subissent — eux — les contrôles destructifs. 

La maîtrise d'un procédé spécial — les apports durs en l'occurrence — impose une gestion 
rigoureuse de la qualité; gestion qui s'appuie sur des qualifications de produits, de postes de travail, 
de modes opératoires, d'opérateurs; et sur des lotissements de matières et de pièces à tous les stades 


de la fabrication. 


9.6.2. — Nature et domaine d’application des dépôts 


_Le tableau ci-dessous indique les différents matériaux couramment déposés par soudage en 
robinetterie industrielle et résume leurs domaines d'application. 


Acier inoxydable Aciers moulés Portées de joints autoclaves 
18/8 . au carbone 

. alliés 

. inoxydables 


Aciers à 13% Aciers au Portées d'étanchéité 


de chrome carbone moulés — sièges 
— clapets 


Alliages durs Aciers Sièges d'étanchéité 
. base Co . au carbone Portées d'étanchéité 
. base Ni . alliés de clapets et d'opercules 
. inoxydables Revêtements frottants 
de guidage d'opercules 


9.6.3. — Procédés industriels d'exécution des dépôts durs 


On utilise couramment les quatre procédés de dépôt recensés dans le tableau suivant. Les autres 
procédés, tels que le brasage à haute température, le soudage de portées d'étanchéité préalablement 
exécutées par moulage, constituent des applications spécifiques et restent marginaux. 


Chalumeau oxyacéthylénique | Baguettes 
Soudage à l'arc Baguettes 


Soudage à l'arc TIG Baguettes 

Soudage à l'arc MIG Fil ou fil 
fourré 

Plasma Poudre 
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La liaison intime de l'apport avec le support est due à la fusion et à la mixion à haute température 
de ces deux matériaux. Chaque procédé est notamment caractérisé par la densité du flux thermique; 
et celle-ci va croissant, dans le tableau précédent, du chalumeau oxyacéthylénique jusqu’au procédé 
plasma. 


9.6.4. — Caractéristiques des dépôts durs 


La figure ci-dessous représente la section d’un dépôt dur de stellite exécuté en deux passes sur 
un support plat en acier au carbone; dépôt destiné à former la portée d'étanchéité d’un opercule de 
robinet-vanne à sièges parallèles. 


Fig. 1 : Caractéristiques d'un dépôt dur 


prélèvement 
de copeaux 


i êre couche 










profil brut 





x dureté H Re 
ASNAINIANS, 


06 maxi — 2er DDTÈ>, Profil usiné 


ZA 
















WELL 





Ce croquis met en évidence trois zones caractéristiques du dépôt brut : 


5, : section du dépôt brut au-dessus du plan d'accrochage: 
e $ _: section diluée en-dessous du plan d'accrochage; 
. ZAT: zone du métal support affectée thermiquement. 


. S2 représente la dilution moyenne (%) du métal de base dans le dépôt. Dans le cas 
S, + S, présent, il s'agit du pourcentage moyen de fer. 


La dilution moyenne et l'importance de la ZAT croissent avec la densité du flux thermique mis en 
œuvre pendant l'exécution du dépôt. 

En exécutant une filiation de dureté selon x x’ et des analyses de Fe % par prélèvements 
successifs de copeaux, on obtient les courbes d'évolution de la dureté et de la dilution de fer depuis 
la surface brute du dépôt jusque à la limite de la ZAT. 

Selon x x’, la dureté décroît lentement dans la seconde couche déposée; puis rapidement dans 
la première; puis à nouveau lentement dans la ZAT avant de reprendre la valeur correspondant au 
métal support. 

Corrélativement, le pourcentage de fer dilué varie à l'inverse, et il atteint 100 % à la frontière du 
dépôt et de la ZAT. 

Ce croquis montre l'intérêt d'une passe d'usinage aussi réduite que possible puisque c'est la 
partie noble du dépôt (faible dilution, grande dureté) qui disparaît en copeaux. : 

Une insuffisance de flux thermique (intensité trop faible, vitesses de balayage et de rotation trop 
élevées dans le procédé plasma par exemple) peut compromettre l'accrochage du dépôt sur le métal 
support, ou même de la seconde couche sur la première. 

Les solutions de continuité — couramment appelées collages — qui en résultent sont détectables 
par ultrasons. 

Les défauts débouchants (porosités, inclusions, fissurations transversales) donnent des indica- 
tions au ressuage. 


Un excès de flux thermique accroît la dilution dans le dépôt et peut provoquer une fragilisation 
de la ZAT par altération des grains (risque de corrosion intergranulaire). C’est pour cette raison que 
les codes imposent une limite supérieure de dureté à la ZAT limite qui ne peut être contrôlée que 
par des essais destructifs sur des témoins de production. 
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Fig. 2 : Dépôt dur surcarburé. Le procédé de dépôt par chalumeau oxyacéthy- 

Foniée as chéité lénique permet de bien maîtriser l'accrochage et la 
el dilution de fer; mais il engendre couramment des | 
surcarburations locales à la frontière du dépôt et de | 
la ZAT. Lorsqu'elles débouchent, ces plages surcar- | 
burées* peuvent compromettre la tenue à la corro- | 

sion chimique du dépôt et cheminer en service. Dans 
ce cas, elles sont décelables par ressuage. 
Dans le cas contraire, seul un examen ferritosco- À 
pique (les zones surcarburées étant magnétiques) | 
Î 











Dépêt 


Surcarburation 
débouchante 
permet d'évaluer la santé du dépôt. 


La tenue au grippage des portages d'étanchéité 
frottant sous charge (robinets-vannes à sièges paral- 
lèles) dépend directement de la dureté; donc du taux 
superficiel de dilution de fer. 

La courbe de pression superficielle admissible 
en fonction du taux de fer superficiel a l'allure ci- 
Fig. 3 : Performances des portages durs frottants. contre (grades de stellite identiques des portées; 

nature et température du fluide données). 
Pression Elle justifie la limite supérieure de 6 % imposée 
superficielle par certains codes pour le taux superficiel de fer, 
dans les cas de service sévères. 

La résistance à la corrosion chimique des dépôts 

î 
| 


Surcarburations 
non débouchantes 


à base de cobalt n'est pas altérée de façon significa- 
tive jusqu'à un taux de 25 % de fer. 


(*) Les plages surcarburées peuvent représenter 25 % 
de la surface d'accrochage du dépôt sur le support. 


Un écart de dureté entre les portées d'étan- 
chéité est indispensable dans le cas de contacts 
linéiques et de portage travaillant en appui simple; 
c'est-à-dire sans frottement (cas des robinets à 


soupape). 


Fe % 





S'il n’en est pas ainsi, le siège forme des 

_É A empreintes successives sur le clapet — celui-ci, 

9.6.5. Ecarts de dureté en raison des rattrapages de jeux, des effets 

| dynamiques du fluide et des déformations ne se 

présentant jamais exactement dans la même posi- 

Fig. 1 tion sur le siège — et l'étanchéité se dégr- 

ade rapidement. 

Cette précaution n'est pas indispensable lors- 

| que la pression superficielle n'est pas très élevée i 

dans la zone de contact; ce qui est généralement le | 

: cas pour les portages semi-linéiques et pour les 
Fig. 2 portages plans. 





Fig. 1 : Portage linéique sphère/tore. | 
Fig. 3 Fig. 2 : Portage linéique cône/cône. i 

; 7 Fig. 3 : Portage semi-linéique sphère/cône. : 
Fig. 4 : Portage plan. i 


Fig. 4 
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9.7. — AJUSTEMENT FINAL DES PORTÉES 
D'ÉTANCHÉITÉ MÉTALLIQUES 


La mise en contact rigoureuse des portées d'étanchéité exige, en fin de course de l'organe 
mobile un petit ajustement du mouvement. La nature de cet ajustement final dépend de la forme des 
portées qui se conjuguent. 

Il faut 2 degrés de liberté (une translation et une rotation) à l'organe mobile par rapport au siège 
si sa portée d'étanchéité présente un axe de symétrie. 

Il n'en faut qu'un (translation ou rotation) si elle présente un centre de symétrie. 

L’attelage de l'organe mobile avec la tige de commande doit donc être compatible avec cette 
exigence, illustrée ci-dessous par les exemples de portages les plus couramment rencontrés (cas 
d'un robinet à soupape). 

























Centre de 
symétrie 
SCHÉMA DES PORTAGES LIAISONS TIGES/CLAPETS CORRECTES 
montrant les défauts d'alignement interdits montrant les degrés de liberté obligatoires. 
Centre de 
symétrie 
M nn D 
= : + INTERDIT 
| 1 
sanse ci PLAN/PLAN | 
incidence 7 
dL 
d = 
Centre st LL. sans 
de symétrie incidence y 
ALES 
; NZ TI 
SPHÈRE/TORE NN Qui NS ; 
NS Y 7 
} g 
d 
INTERDIT -+— 





SPHÈRE/CONE 





Lx 
Axe d 
de symétrie sa d Se 







| Ken 
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9.8. — PORTAGES DES ROBINETS-VANNES. GÉNÉRALITÉS 





Les portages d'étanchéité des robinets-vannes sont de forme circulaire plane et leur mode de 


travail varie selon le type d'appareils considéré : 

— déplacement tangentiel sous charge dans le cas des vannes à sièges parallèles dites « à libre 

dilatation »; 

— charge oblique dans le cas des vannes à coin; 

— compression dans le cas des vannes à sièges parallèles à serrage mécanique. 

Les portées sont relativement larges et rodées. 

Leur nature dépend des conditions de service déterminées par les paramètres suivants : 

lo Pression et température maxi de service; 

2° Loi du AP pendant la manœuvre; 

3° Vitesse de manœuvre; 

do Nombre de manœuvres requis; 

5o Fréquence maxi de manœuvre. 

Lorsque la sévérité de ces conditions s'accroît, les portées qui — rappelons-le — doivent résister 
à l’abrasion, à l'érosion et à la corrosion, sont réalisées en matériaux de plus en plus durs, gardant 
si possible leurs caractéristiques de dureté aux températures de service ainsi qu'un coefficient de 
frottement acceptable. 

La mise en œuvre de ces matériaux durs — dont le plus connu : la stellite contient une forte 
proportion de cobalt — est délicate et exige des solutions techniques de plus en plus complexes. 

Les figures 1 à 5 ci-dessous schématisent ces solutions, pour ce qui concerne le siège, par ordre 


croissant de sévérité du service. 


Fig. 2 : Siège emmanché Fig. 3 : Siège vissé 
Fig. 1 : Portée usinée dans le corps. dans le corps. dans le corps. 


emmanchement 
étanche 





il cannelures 
EE | de vissage 


Fig. 5 : Siège revêtu d'un dépôt 


Fig. 4 : Portée en métal dur d'alliage dur emmanché 


dans le corps puis usiné et rodé. puis soudé dans le corps 


dépôt dur dépôt dur 
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Position 3 : levée L,. 


Au point M, R atteint sa valeur maximale. La levée correspondante de l’opercule L, ainsi que les 
valeurs R,, R, R, sont uniquement fonction de k, comme le montre la figure 3. Dans cette courbe, R 
et r sont égaux pour le siège et l’opercule. 

La contrainte de compression correspondant à M est : 


Nu = Ru APu 


Position 4 : levée maximale (R + r). 


Le fluide n'agit plus sur l'opercule. 

En position d'ouverture partielle, la perte de charge générée par l'opercule dépend notamment 
des coefficients de perte de charge du réseau amont et aval, et des caractéristiques des pompes et 
accumulateurs amont. 

Dans les cas de sectionnement les plus courants, la différence de pression statique AP chute 
brusquement dès le début de l'ouverture et la pression spécifique maximale sur le portage est 
atteinte en position 2 de l'opercule, c'est-à-dire pour la levée R = 1. 

Par contre, la loi de chute de AP est très différente si le robinet-vanne fonctionne en décharge 
(grand débit, résistance du circuit aval faible). Dans ce cas, la pression maximale au portage est 
atteinte en position L,, de l'opercule. 

Les fiqures 1 et 2 ci-dessous illustrent ces deux types de fonctionnement. 


Fig. 1 : Différence de pression AP Fig. 2 : Contrainte de compression n 
que supporte l'opercule au portage, en fonction 
en fonction de sa levée. de la levée de l’opercule. 





Levée de l'opercule Levée de l’opercule 


: MARQUE DÉPOSÉE: 
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Fig. 3 : Vannes à sièges parallèles - Fonction R = f, 










R = Section obturée de la veine 
Surface du portage 


k — 
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9.9.2. — Travail de frottement du portage 


Le travail de frottement que supporte un élément de surface de la portée du siège, par exemple, 
dépend de la contrainte de compression moyenne qu'il subit au cours d'une manœuvre, du coeffi- 
cient de frottement L entre les portées d'étanchéité et de la course de la portée mobile sur cet 


élément. 


L'analyse du phénomène montre que certains points du siège sont beaucoup plus chargés que 
d'autres. La détérioration du siège résulte soit d'une usure normale consécutive au travail fourni, 
laquelle se traduit par un défaut de surface d'ordre 1; soit d'un grippage qui engendfe alors des 
défauts de surface importants d'ordre 2 et 3 (voir & 6.1.1). 





opercule 


opercule 
modifié 


normal 





Sectionnement 
L'accroissement de la surface portante sous 
la contrainte maxi est obtenu en réduisant le 
rayon inférieur de la portée de l'opercule : 
nm <T 
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La figure ci-contre illustre le travail de diffé- 
rents points du portage et montre que ce travail 
varie considérablement d'un point à un autre. 

Le point À de l’opercule (représenté en posi- 
tion haute) a traversé la portée du siège selon a a’ 
au cours de la manœuvre d'ouverture, et il a 
pratiquement frotté constamment sur la zone la 
plus chargée de cette portée (zone hachurée). 

Ona:aa —=2YR +r 

Le point B par contre n'a frotté sur le siège 
qu'entre b et b’ (R — r, largeur du portage). 

Le point C a frotté de façon discontinue sur le 
siège, de c à c’ en position basse puis de c”’àc”en 
fin de course. 

On constate donc aisément que les zones les 
plus chargées du portage sont les flancs, aussi 
bien en ce qui concerne la pression superficielle 
(contrainte de compression) que la longueur frot- 
tante. 

L'analyse précédente a été conduite en sup- 
posant que R et r ont les mêmes valeurs pour le 
siège et pour l’opercule. On peut réduire considé- 
rablement le travail du portage de deux façons : 

1° en élargissant le portage : (R—r) > ouk >. 

2° en modifiant la forme de l'opercule comme 
indiqué ci-dessous. 





opercule 


opercule 
modifié 


normal 


Décharge 
Un accroissement considérable de la sur- 
face portante la plus chargée (levée 1,) est 
obtenu en modifiant la forme extérieure de la 
portée de l'opercule et en réduisant son rayon 
intérieur : He 
1 











9.9.3. — Basculement de l’opercule aval à la fermeture 


En cours de fermeture, la section de la 
veine obturée par l’opercule aval présente : 

— un axe de basculement x x’ 

— un centre de poussée c’ où s'exerce la 
résultante des efforts élémentaires 
dus à la différence de pression AP de 
part et d'autre de l'opercule. 

Le centre de poussée c est toujours situé 
au-dessus de x x’, mais la cote à décroît 
quand la levée augmente. 

La manœuvre de l’opercule s'effectue 
par l’action du collier qui vainc l'effort de 
frottement F. L'action du collier.est décalée 
de d par rapport au plan du portage, et elle 

engendre le couple de basculement : 
d Cbascutement — î (d). 

Ce couple croît proportionnellement à la 
surface obturée, c'est-à-dire inversement à 
la levée. 


L'opercule aval bascule autour de son 











axe xx’sil'ona: 


SL a> S APS 


soit : 
d > 8 
mi 
S : surface obturée: 
L: coefficient de frottement du portage : 0,35 dans le cas d’un contact stellite/stellite. 

Le basculement est limité par le jeu du centrage de l'opercule dans le collier, mais il provoque 
l'engagement de l'opercule dans l’orifice et la détérioration des points x et x’ de la portée du siège 
et de celle de l'opercule. 

La présence de chanfreins bien exécutés minimise ce risque de détérioration par basculement. 


9.9.4. — Phénomènes parasites dus à l’effet autoclave 


a) Effet piston de la tige 


Lors de la fermeture d'un robinet-vanne à sièges parallèles dont les portages sont d'une grande 
qualité, on obtient parfois non seulement l'étanchéité sur l'opercule aval par effet autoclave du fluide, 
mais également sur le siège amont, dès que la portée de l'opercule amont s'engage sur celle du siège 
amont en position basse. 

La manœuvre de fermeture se poursuit, après obtention de cette double étanchéité, pendant une 
course égale à la largeur du portage. Il s'ensuit qu'un volume de tige égal à v = sl (*) s’introduit dans 
le corps pendant cette ultime phase de la manœuvre de fermeture. 

Cette introduction de la tige est sans conséquence si le fluide est gazeux, maïs il engendre une 
surpression préjudiciable à la tenue de la jonction corps/chapeau dans le cas d'un liquide. Le liquide 
étant incompressible, l'accroissement du volume intérieur v dû à la pénétration de la tige est 
nécessairement compensé par une dilatation de l'enveloppe. Cette dilatation se traduit par des 
déformations à la jonction corps/chapeau qui peuvent entraîner une rupture de l'étanchéité. 

Il faut noter également que l'accroissement de pression qui résulte de l'effet piston et sa 
répercussion en frottement sur les opercules aval et amont, augmentent considérablement le couple 
de manœuvre en fin de fermeture. 

On pallie cet inconvénient des vannes à sièges parallèles en installant une tuyauterie d'équili- 
brage entre le corps et la tubulure amont. Cette disposition radicale empêche tout fonctionnement 
bi-directionnel du robinet-vanne. 


section de la tige 
largeur du portage 


*s 
1 
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b) Effet « chaudière » 


L'effet chaudière est une montée en pression du fluide contenu dans le corps d’un robinet-vanne 
à sièges parallèles fermé, dont les portages amont et aval sont étanches, par montée en température 
(et éventuellement vaporisation) de ce fluide. Ses conséquences sont analogues à celles de l'effet 
piston décrit plus haut, mais elles sont plus fréquentes et plus redoutables. 

La parade à cet inconvénient consiste également à installer une tuyauterie d'équilibrage entre 
le corps et la tubulure amont. Pour éviter des déboires dus à une installation inversée (vanne fuyarde 
à la mise en service) l'installation de la tuyauterie de contournement de l'opercule amont se fait 
généralement après pose de la vanne sur la tuyauterie. 


Opercules 


AVAL 


PL LL LLLLL LE 








Tuyauterie 


d’equilibrage 












TL 


9.9.5. — Dispositif de contournement (by-pass) 


Fig. 1 : By-pass. 








Robinet 


Fig. 2 : By-pass d'isolement et tubulure 
de décompression. 






Robinet 
d'isolement 


Les dispositifs de contournement, généralement instal- 
lés sur des bossages du corps des vannes à passage direct 
au-delà d'une certaine taille, sont de deux types et répon- 
dent à deux fins : 

lo La réduction de la charge au portage en position 

fermée, et donc de l'effort de manœuvre et du 
couple. 

2° Le réchauffement de la tuyauterie aval notamment 

lorsqu'elle est le siège de condensations importan- 
tes. 

Le contournement, en réduisant le AP maximum de 
manœuvre, permet de limiter le diamètre de la tige de 
commande et, proportionnellement, le couple de l’action- 
neur équipant les grosses vannes. Il constitue une solution 
économique. Son efficacité (réduction du AP maximum) 
dépend des caractéristiques hydrauliques amont et aval du 
circuit. Celles-ci sont généralement mal connues et, en 
leur absence, on se conformera aux pratiques habituelles 
pour déterminer le DN de la tuyauterie de contournement 
en fonction du DN de la vanne (voir accessoires robinets- 
vannes). 

La figure 1 représente un dispositif de contournement 
normal et la figure 2 un dispositif de contournement équipé 
d’une tubulure de décompression capable d'éviter les 
effets autoclaves parasites décrits en $& 9.9.4. 

— Effet chaudière (très fréquent sur la vapeur sur- 
chauffée). 

— Effet piston. 


Lorsque la condensation est importante dans la tuyauterie aval, le système de contournement doit 
être surdimensionné, et son action prolongée. 
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9.10. — PORTAGES DES ROBINETS-VANNES A SIÈGES OBLIQUES 


9.10.1. — Considérations générales 


Les robinets-vannes à sièges obliques, appelés couramment vannes à coin sont de trois types, 
voir è 9.11.12, en ce qui concerne le portage. 

.On distingue en effet : les vannes à coin monobloc, à coin flexible et à double opercule articulé; 
mais ces trois types de vannes ont un comportement très différent de celui des vannes à sièges 
parallèles en ce qui concerne le travail des portages d'étanchéité. 

Pour comparer ces deux types d'appareils, considérons une vanne à coin ayant une portée 
d'étanchéité au siège de même surface que celle de la vanne à sièges parallèles étudiée précédem- 


ment. . . 
Dans la figure ci-contre 


schématisant une vanne à 
coin fermée représentée 
suivant une coupe horizon- 
tale par l'axe de la tuyaute- 
rie, on voit que l'opercule 
monobloc s'appuie sur les 
deux sièges. Il est guidé 
dans sa course par deux 
barrettes du corps. En posi- 
tion fermée, le jeu entre 
l'opercule et les barrettes 
est également réparti sur les deux faces de gui- 
dage. 

Au cours d'une manœuvre d'ouverture, 
l'opercule, appliqué par la pression du fluide et 









| 
| 
1) 





\ LE = par l'effort mécanique dû à la tige sur le siège 
RL LE aval, glisse d’abord sur celui-ci jusqu'à ce qu'il 
a — vienne en appui sur les barrettes de guidage du 


corps. Si 2 a est l'angle du coin et j le jeu entre 
l'opercule et les barrettes de guidage, la course de 
l'opercule correspondant à cette phase de frotte- 
ment sur la portée du siège aval est : 







È 


Course de frottement — 

Après cette phase, l'opercule est « pris en charge » par les barrettes de guidage jusqu'à la fin 
de la course d'ouverture et ce sont les portées frottantes opercule/barrettes de guidage qui SUPpor- 
tent l'effort résultant de l’action du fluide sur l’opercule. 

La figure ci-dessus illustre ce fonctionnement en deux phases. Le point A de la portée aval de 
l'opercule glisse sous charge selon A A' sur la portée du siège aval (phase de rattrapage du jeu de 
guidage) puis la quitte et se déplace parallèlement aux guides selon A’ A”. 

Le point B de la portée amont de l'opercule quitte immédiatement le siège (après toutefois une 
course minime de décoincement) selon B B’ puis se déplace verticalement selon B' B après appui 
de l'opercule sur le guide. 

La description du fonctionnement qui vient d'être faite montre que les barrettes de guidage ne 
doivent pas intervenir en position fermée et que le frottement de l'opercule sur le siège aval (course, 
travail) dépend directement du jeu de guidage j. 

Il s'ensuit que pour tirer pleinement parti du concept de coin, la vanne à sièges obliques doit être 
construite avec soin, particulièrement en ce qui concerne les points suivants : 

. symétrie par rapport au plan médian : 

— des sièges obliques, 
— des portées de l'opercule, 
— des faces de guidage de l'opercule et des barrettes. 

« jeu du guidage barrettes/opercule, 

. qualité du guidage. 

ae ce dernier point, notons que par sévérité croissante du service, le frottement peut être 
assumé : 

— par des pièces brutes (opercule et corps); 

— par des pièces usinées; 

— par des pièces usinées après exécution d'un dépôt dur (stellite, par exemple). 
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très rigides et très peu déformables sous pression. On utilise dans ce cas un opercule monobloc 
rigide, dont le dièdre formé par les portées ne présente pas d'élasticité. 

Il n'en va pas de même dans les vannes à sièges obliques de grandes tailles dont le corps est 
méplat ou ovale, ces formes étant particulièrement déformables sous pression. On pallie cet incon- 
vénient de deux façons : 

1° en rendant le coin flexible: 

2° en déformant le corps au moment de l'usinage des logements de sièges de telle sorte que 

l'angle de dièdre nominal des portées de sièges soit atteint aux conditions de service. 


coin monobloc Coin flexible doubles opercules 


| 
| 


En service, les portées d'étanchéité subissent une usure 
normale due au frottement sous charge. Cette usure qui est 
d'autant plus grande que le jeu de guidage de l'opercule sur 
les barrettes du corps est grand, se traduit par un enfonce- 
ment progressif du coin par rapport aux sièges pour le même 
effort axial exercé par la tige. Cet enfoncement ne compromet 
pas l'étanchéité de la vanne si l'on a ménagé une garde 
d'usure convenable : 

— g 1 : jeu entre le coin et le corps en fin de course: 

— g2 : réserve sur la portée mobile. 








c) Coincement de l’opercule 


Le principe même du coin comporte des risques de coincement qui n'existent pas dans les 
vannes à sièges parallèles. L'enfoncement du coin est déterminé par l'effort axial de la tige, fonction 
lui-même du couple de consigne fixé à l’actionneur. 

Des variations thermiques telles que : 

— montée en température de la tige après la fermeture de la vanne au couple de consigne; 

— échauffement différentiel du coin et de l'enveloppe, 
peuvent provoquer un enfoncement supplémentaire du coin entre les sièges, soit par accroissement 
de l'effort exercé par la tige, soit par dilatation différentielle des organes d'obturation, après la 
course normale de fermeture. 

Il en résulte un coincement de l'organe mobile exigeant un surcouple lors de l'ouverture de la 
vanne lorsque l'équilibre thermique de toutes les parties de la vanne est atteint. 

Les pentes usuelles des coins : 


p = 1/10, 1/12, 1/20 
sont en effet toujours inférieures à l'angle de frottement des portées métalliques + qui est toujours 


tel que : tg 9 > 15% | 
Rappelons qu'il y a coincement, c’est-à-dire position stable sous charge du coin si l’on a : 


p<tgyw 
9.12. — DOUBLÉ ÉTANCHÉITÉ 


La double étanchéité, c'est-à-dire l'étanchéité simultanée au portage aval et au portage amont 
des robinets-vannes est parfois requise lorsqu'on veut intervenir sur la section aval de la tuyauterie 
avec une double barrière étanche. Il faut noter que ce type d'interventions est toujours soumis à des 
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règles de sécurité précises qu'il ne faut en aucun cas transgresser. Ces règles sont édictées par 
l'exploitant, conformément aux exigences du Ministère de l'Industrie. 

En théorie, il est possible d'obtenir la double étanchéité — et notamment une étanchéité sur le 
portage amont de même qualité que celle obtenue sur le portage aval en fonctionnement normal — 
en augmentant la pression entre les opercules (vannes à sièges parallèles) ou en augmentant l'effort 


mécanique (vannes à sièges obliques). , | : ï 
La figure ci-contre schématise un montage per- 
| mettant d'obtenir la double étanchéité sur une vanne 

à sièges parallèles. 

R Le corps est mis en surpression (2 fois la pres- 
sion P.du fluide dans la tuyauterie amont) par une 
pompe à main. 

Dans cette configuration, l’opercule amont est 
plaqué sur son siège par l'effort autoclave : 

A = (2P—P)S; soit À = PS 
et l'opercule aval par l'effort autoclave : 
A' = 2PS 

En fin d'intervention, le corps est remis à la 
pression amont P, et la manœuvre des opercules 
s'effectue au couple normal. 

Ce fonctionnement exceptionnel exige une 
vanne spécialement conçue (piquage additionnel et 
robinet d'isolement) et testée à 3 Pm pour ce qui 
concerne le corps, et à 2,2 Pm pour ce qui concerne 
les opercules. 

Nous rappelons expressément que ce type d'in- 
tervention ne peut être effectué qu'en accord avec 
les procédures approuvées. 

La figure ci-contre représente une vanne à coin 
utilisée en double étanchéité à titre exceptionnel. En 
fonctionnement normal, cette vanne n'était étanche 
que sur son portage aval, sous l'effort de plaquage : 

F=A(1+k) 
où À est l'effort autoclave du fluide s'exerçant sur la 
section S et k (% de A) l'effort mécanique résultant de 
la poussée T de la tige. | 

En double étanchéité, pour obtenir sur le portage 
amont un effort identique — garant d'une étanchéité 
du même ordre — il faut appliquer sur le portage aval 


l'effort : 
F=A+A(1+Kk) 

L'effort exercé par le coin sur les deux sièges 

s'écrit donc : 
F"=A(l+k)+A+A(i+k) 

Soit : F" = A (3 + 2k) 

En fonctionnement normal, l'effort au portage 
amont n'était égal qu'à kA et l'effort exercé par le 
coin sur les deux sièges qu'à : 


Fr = A (1 + 2k) 








On voit donc que la poussée exercée par la tige est : 
T, = À (1 + 2k) tg y en service normal 
et T. — À (3 + Zk) tg p n 
en configuration de double étanchéité donnant une étanchéité amont du même ordre que l'étanchéité 
aval en configuration normale. | 
Le surcouple de manœuvre à exercer est, en valeur relative : 


Te — Th it AC = 2 
AC = n soit AC T+ 2 


ect effort mécanique normal portage. 


”_ effort autoclave du fluide 
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Ces portages se classent en trois catégories : 
Îo Les portages larges ou de grande surface : 
. plan/plan, 
* cône/cône (même angle au sommet du clapet et du siège € = 0). 

20 Les portages étroits ou semi-linéiques : 

* cône/cône (faible écart angulaire entre la portée du clapet et celle du siège £ # 0), 
°« Sphère/cône. 

3° Les portages linéiques : 

. Sphère/tore, 
. cône/tore. 

Parmi tous ces portages, seul le couple plan/plan n'impose au métal qu'un travail de compression 
pur; tous les autres — par suite de l'approche oblique de la portée mobile par rapport au siège — 
engendrent un frottement au moment de la mise sous charge du portage. On peut donc dire que seul 
le portage plan/plan n'est pas sujet au grippage. 


9.13.2. — Performances des portages métalliques 


a) Critères 

Il existe trois critères principaux pour apprécier les performances des portages d'étanchéité 
métalliques des robinets à soupape : 

lo Ja robustesse, 

20 l'effort nécessaire à l'obtention de l'étanchéité, 

30 la résistance à l'érosion et à l’abrasion. 


b) Robustesse 

Dans l'immense majorité des applications, les robinets à soupape travaillent « contre » le fluide 
et, en service normal, le couple nécessaire à l'obtention de l'étanchéité requise se compose de trois 
couples élémentaires : 

C, : couple dû au frottement du presse-garniture; 

C, : couple dû à la pression antagoniste du fluide sur le clapet en position fermée; 

C,; : couple nécessaire à l'obtention de l'effort au portage. 

Le couple de consigne, à la fermeture est donc : 

Ce = C, + C + C: 
et l’on constate immédiatement que si l’on applique le couple de consigne au robinet sans fluide 
ayant de surcroît son presse-garniture desserré, le couple C, induisant l'effort au portage deviendra 
Œ = C.; C, et C, s'étant annulés. 

En outre, on admet généralement qu’un surcouple de 50 % du couple de consigne C ne doit pas 
provoquer la détérioration du portage. Il s'ensuit que, dans la configuration la plus défavorable, à 
savoir : 

. absence de fluide, 


. presse-garniture desserré, 
. dépassement du couple de consigne de 50 % par fausse manœuvre, la surcharge appliquée au 


portage sera, en valeur relative : 


AC: = LS Ce —]; soit encore 
Ca AC, = 
Ce — (C1 + C2) 


1,5 (C1 + C2) 





Le concepteur ne peut pas agir sur C, (couple nécessaire à vaincre l'effort antagoniste du fluide); 
mais il est maître de C, : couple dû au frottement du presse-garniture. 

La réduction de C, par l'adoption d'une tige montante non tournante est donc extrêmement 
bénéfique en ce qui concerne la tenue sous charge du portage, et l'on se reportera au & 10.8 — et 
particulièrement à l'exemple traité — pour en être totalement convaincu. 


L'analyse précédente conduit à la notion de COEFFICIENT DE SÉCURITÉ DU PORTAGE 5: et l'on 


doit avoir : 


— R174— 











Ii est maintenant possible de classer les portages par ordre de robustesse, cette robustesse étant 
appréciée par le coefficient de sécurité o. 

lo portage plan/plan; 

2° portage cône sur cône de même angle au sommet, € # lo; 

4o portage cône/tore. 

5° portage sphère/tore. 


c) Effort nécessaire à l’obtention de l'étanchéité 


Cet effort dépend : 

. de la forme du portage, 

. de l'état de surface des portées, au sens géométrique et métallurgique du mot, 

. de la bonne mise en coïncidence des portées, 
et, naturellement, de la pression du fluide et de la valeur de la fuite résiduelle tolérée. 

Toutes les autres contingences étant égales, si l’on ne considère que la forme du portage, il 
appert que l'effort nécessaire à l'obtention de l'étanchéité est inversement proportionnel à la surface 
de contact. Ainsi, le classement des formes de portage par effort d'étanchéité croissant est rigoureu- 
sement inverse à celui qui est obtenu pour la robustesse. 

Il faut encore préciser que seule l'étanchéité du portage plan/plan n'est pas altérée par une 
déformation plane du siège (ovalisation due par exemple aux contraintes induites par la tuyauterie 
dans le corps, ou aux contraintes thermiques). 


d) Résistance à l’érosion et à l’abrasion 

Les conditions de fonctionnement les plus sévères sont celles où le fluide se manifeste sous deux 
phases (liquide et vapeur) et lorsqu'il contient de surcroît des impuretés solides, lorsque le robinet 
à soupape fonctionne en laminage, c'est-à-dire avec une faible ouverture du clapet. 

Dans cette configuration, on observe des vitesses très élevées à la restriction, et celles-ci 
peuvent engendrer notamment des phénomènes de cavitation (voir & 12.2). 

PA ps ces conditions, les portages sont d'autant plus sujets à l'érosion que la surface de contact 
est faible. 

Les impuretés solides véhiculées par le fluide sont chassées des portages aux grandes vitesses 
d'écoulement, mais elles ont d'autant plus de chance de se coincer entre les portées que celles-ci 
sont larges et convergentes au moment de la fermeture totale. En cas de coincement, le dommage 
est d'autant plus grand que la portée est étroite. 

En définitive, la prise en compte de tous les risques et l'appréciation des dommages qui en 
résultent conduisent à un classement des portages — pour ce qui concerne l'érosion et l'abrasion — 
analogue à celui qui a été formulé pour la robustesse. 


9.13.3. — Tableau synoptique relatif aux performances des portages 
de robinets à soupape 


Portages ne 


Plan/plan 










Robustesse 
au portage 








Cône/cône 
e = lo 


Sphère/cône 
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9.13.4. — Guidage du clapet 


En début d'ouverture, en raison de la dissymétrie de l'écoulement par rapport à l'axe du siège, 
la pression du fluide ne se distribue pas de façon égale sur la périphérie du clapet. Au total, on 
observe un écart de pression qui pousse le clapet vers la tubulure aval, et cet écart de pression est 
d'autant plus élevé que l’espace annulaire e entre le clapet et la chambre ménagée dans le corps est 
de faible section (voir fig. 1). 

La force F, dirigée vers l’orifice aval est la résultante des pressions statiques s'exerçant sur le 
clapet. Elle peut prendre des valeurs élevées aux hautes pressions de service. Un guidage du clapet 
est donc indispensable pour assurer le bon positionnement relatif des portées d'étanchéité lors de 
la fermeture, et ce guidage doit être compatible avec les degrés de liberté qu'exige la géométrie du 
portage. 

Trois types de guidage sont couramment employés : 

— le guidage par le corps (Fig. 2), 

— le guidage par la tige (Fig. 3), 

— le guidage par le siège (Fig. 4 C). 

Le guidage du ciapet par le corps exige un clapet haut et une levée importante. La chambre 
Dtene étant inexistante, le clapet doit en effet dégager complètement l'orifice aval en position 

aute. 

Les portées frottantes doivent être usinées et éventuellement traitées. Le jeu tige/clapet doit être 
supérieur au jeu ciapet/corps pour ne pas perturber le guidage. 

Dans la figure 3 qui schématise le guidage du clapet par la tige, la chambre annulaire ménagée 
dans le corps est de grande section. La forme de cette chambre et celle du clapet sont conçues pour 
donner un faible effort parasite F en début d'ouverture. Cette disposition autorise une faible levée 
du clapet (de l’ordre de @/3, © étant le diamètre de l'orifice du siège). Elle exige par contre un 
excellent guidage de la tige qui supporte le moment de flexion F h. 

La figure 4 montre trois réalisations. Notons que le guidage du clapet par le siège est une variante 
du guidage clapet/corps qui permet de réduire la course. 


Fig. 1 : Effort parasite sur le clapet. 
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Fig. 2 : Guidage du clapet dans le corps. 
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Fig. 4-A : Guidage du clapet dans le corps. 
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Fig. 4-B : Guidage du clapet par la tige. 
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9.13.5. — Attelage tige/clapet 


Les figures 6 et 7 schématisent les problèmes qui doivent être résolus par l'attelage tige/clapet 
au moment de la fermeture du robinet à soupape. 

Dans tous les cas en effet, le clapet se présente sur le siège avec un déport dû au rattrapage des 
jeux de guidage. La mise en coïncidence parfaite des portées d'étanchéité exige donc nécessaire- 
ment un frottement sous charge de ces portées. 

Si le robinet est à tige tournante, le clapet est entraîné en rotation par la tige dans ce mouvement 
final. Le couple d'entraînement est d'autant plus grand que les efforts transmis par la tige au clapet 
et par le clapet au siège sont élevés et que leurs points d'application sont éloignés par rapport à l'axe 
de rotation. 

Les risques de grippage dépendent : 

— des efforts de contact, 

— des vitesses relatives des pièces frottantes, 
toutes les autres conditions étant égales par ailleurs. 
| La figure 6 montre la supériorité du guidage du clapet par le corps sur le guidage du clapet par 
a tige. 

Dans ce dernier montage, en effet, la tige est en contact avec le clapet en deux points — contre 
un seul dans le montage à clapet guidé dans le corps — et le grippage est à redouter au point A. 


Fig. 6 : Guidage du clapet par la tige. 
? d É À POINTS de 
CONTACT 











Tige désalignée 


Guidage 
Fig. 7 : Guidage du clapet par le corps. 
POINTS de 
CONTACT 


Il est évident que le risque de grippage évoqué ci-dessus dans le cas du guidage du clapet par 
la tige lors de la mise en contact du clapet avec le siège — au point À de la figure 6 — disparaît si 
la tige est montante non tournante. | me 

L'avantage de cette solution — voir 8 10.8 — : mouvement de la tige, travail dissipé par frottement 
contre la garniture — se confirme en ce qui concerne l’attelage tige/clapet. : 

Pour ces deux raisons, on limite généralement l'emploi des robinets à soupape à tige tournante 
et montante à PN 100. _ | 

Notons encore qu'il est recommandé d'indexer le clapet sur la tige pour lui interdire toute 
rotation (facteur d'usure et de grippage) lorsqu'il est baigné par le fluide en écoulement en position 
ouverte. Cette indexation — qui doit se faire en respectant les jeux nécessaires au bon positionne- 
ment du clapet sur le siège — est impossible à réaliser sur les tiges tournantes. 
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9.14. — PORTAGES DES ROBINETS À TOURNANT 


9.14.1. — Généralités 


L'obturateur des robinets à tournant comporte une lumière que l’on met en communication avec 
les orifices du corps par une rotation d’un quart de tour. 
Les formes usuelles sont décrites ci-dessous : 


Forme du boisseau Forme de l’orifice 
. Cylindre - Orifice gauche, section droite rectangulaire. 


e Cône. . Orifice gauche, section droite trapézoïdale. 
< Sphère. « Orifice plan, section droite circulaire. 





L'étanchéité entre le tournant et le corps dans les robinets à portages non plans (cyclindre et 
cône) n'est assurée que dans quatre cas : 

° fluide lubrifiant et onctueux; 

< tournant lubrifié par un fluide auxiliaire; 

. existence d’un manchon plastique entre le tournant et le corps; 

. tournant expansible en position fermée. 

Par contre, en raison de la forme circulaire plane de la ligne de portage, l'étanchéité des robinets 
à tournant sphérique est généralement assurée par un siège annulaire en PTFE, de forme simple. 


Le PTFE a les caractéristiques principales suivantes : 


Avantages : Inconvénients : 


. Inertie chimique « Coefficient de dilatation très élevé 

. Faible coefficient de frottement sur les métaux | . Fragilisation aux basses températures 
durs < Fluage sous pression 

. Plage d'utilisation étendue en température : | « Mauvais comportement aux chocs ou cycla- 
(— 250 à + 200 oC) ges thermiques 

. Excellentes caractéristiques d'étanchéité 





N.B. : Les PTFE chargés permettent l'amélioration des caractéristiques. 


Aux basses pressions différentielles (P amont — P aval), on utilise également des joints en 
élastomères formant sièges des robinets à tournant sphérique; mais ceux-ci doivent être chimique- 
ment compatibles avec le fluide. Par aileurs, ils n'offrent qu'une faible plage de service en tempéra- 
ture et présentent des risques de gommage. 

Les portages graphite/métal et stellite/stellite sont également utilisés dans les robinets à 
tournant sphérique, pour des applications ponctuelles sortant de la plage couverte par le PTFE, 


9.14.2. — Particularités constructives 


Pour des raisons d'économie, la plupart des robinets à tournant sphérique ont un orifice réduit 
à 80% du passage intégral. Certains sont alors équipés de tubulures Venturi. Dans ce cas, le 
supplément de perte de charge par rapport à un robinet à passage intégral est insignifiant. 

Le passage intégral est cependant requis dans les installations où le nettoyage s'effectue par un 
outil coulissant dans la tuyauterie. 


Le contact intime des portées d'étanchéité en position fermée est obtenu de quatre manières : 


1° Autoclavité sur la pleine section — Boule flottante (Fig. 1 et Fig. 2) 
20 Autoclavité sur une section prédéterminée| — Boule axée, sièges flottants (Fig. 3) 
(inférieure ou supérieure à la pleine section) 
3° Serrage mécanique au montage Sphère montée par le chapeau, 
Sièges obliques (Fig. 4) 
40 Action mécanique à la fermeture Boule axée; came et sièges obliques 
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Vue partielle d'un robinet à boule flottante : 

— sièges élastiques, 

— contrôle du serrage aisé au montage; 

— corps et tubulures sans emboîtements : 
(dépose rapide). 








Robinet à boule flottante; 

Corps en deux parties. 

Boule pré-serrée au montage Fig. 4 
entre les sièges. 
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Robinet à boule dit : Top entry : 


Robinet à boule axée et centrée, — Corps monobloc et chapeau rapporté, 

— sièges coulissants, — sièges obliques, | 

— l'effort autoclave au portage est fonction — boule plaquée sur les sièges par un ressort 
des diamètres D et d. prenant appui sur l'axe de manœuvre. 


9.14.3. — Particularités fonctionnelles 


L'ouverture partielle du robinet à boule engendre une double perte de charge (une à chaque 
orifice) et cette particularité est excellente pour le réglage du débit. 

Cependant, si l’obturateur reste longtemps en position partiellement ouverte et sous une perte 
de charge élevée, le siège aval surchargé peut se marquer et l'on risque le bloquage de l'appareil. 

Les robinets à tournant sphérique à commande manuelle doivent donc être réservés au section- 
nement ou au réglage sous une perte de charge modérée. 

Le risque de bloquage est moindre en régulation automatique, lorsque l’obturateur est continuel- 
lement en mouvement. 

Le mouvement tangentiel relatif des portées d'étanchéité assure leur nettoyage efficace, et l’on 
peut utiliser les robinets à tournant sphérique — en sectionnement seulement — pour des fluides 
chargés, sauf si les particules solides en suspension sont abrasives. 

En position mi-ouverte, sous perte de charge élevée, l'écoulement du fluide engendre un couple 
qui tend à ouvrir le robinet. Ce couple dynamique doit être pris en compte pour la détermination de 
l'actionneur (voir 8 11.11). 
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9.14.4. — Utilisation des robinets à tournant 


Usages généraux 

FONCTIONS : 

lo Sectionnement. 

2° Réglage modéré (faible perte de charge). 

3° Distribution. 

FLUIDES : 

— Liquides. 

— Gaz. 

— Liquides chargés non abrasifs (fonctions 1 et 3 seulement). 

— Liquides Fr Lee abrasifs (robinets à tournant conique à portage métal/métal lubrifié; 
fonctions 1 et 3 seulement). 

— Liquides très visqueux (construction spéciale); boisseau conique axé, soulevable pendant la 
rotation d'un quart de tour. 





9.14.5. — Usages particuliers 


Les robinets à tournant sphérique sont largement utilisés pour le vide et les applications 
alimentaires et pharmaceutiques. Dans ces deux derniers cas, l'utilisateur apprécie CRE : 

— la PA 0 interne (parois en contact avec le fluide entièrement usinées en exécution 

spéciale), 

— la faible rétention de fluide dans le corps; 

— la rapidité de pose et de dépose de la tuyauterie; 

— la facilité de nettoyage. 

Les applications cryogéniques des robinets à boule sont également nombreuses, mais la 
conception des appareils doit être adaptée à cet usage. 

Le problème majeur résulte de la dilatation différentielle importante entre le siège en PTFE et 
la sphère en acier inoxydable. 

La contraction du siège à basse température peut provoquer sa fissuration et même sa rupture. 

On pallie cet inconvénient par des diaphragmes métalliques flexibles supportant les sièges en 
PTFE et autorisant leur déformation sur la boule sans surcharge excessive. 

L'accroissement de la rigidité à froid du PTFE implique, pour obtenir l'étanchéité requise, un état 
de surface particulièrement soigné des portées d'étanchéité statiques et dynamiques. 

Des sièges en graphite, matériau dont le coefficient de dilatation est plus faible que celui du 
PTFE, sont également utilisés. 


9.14.6. — Sécurité-feu 


Dans certaines applications où le fluide est inflammable, il est spécifié au cahier des charges que 
le robinet doit satisfaire à certains critères d'étanchéité précis, après désintégration complète des 
sièges en polymères par le feu. | 

Généralement, un siège de secours formé d'une lèvre métallique est ménagé dans le corps et la 
boule flottante s'y applique par autoclavité après disparition du siège en : 

Le presse-garniture doit être équipé de bagues en amiante ou en graphite capables de résister 
aux hautes températures, la tige doit être non éjectable. 

Les robinets équipés de dispositifs anti-feu sont toujours qualifiés par un test spécifié par 
l'installateur. Ce test reproduit les conditions accidentelles de référence et l'on mesure la fuite 


résiduelle au portage de secours. 


9.14.7. — Mise à la masse du tournant 


Les sièges et les garnitures, généralement en PTFE, constituent un excellent isolant électrique 
entre le tournant et le corps. Le frottement du fluide dans l'orifice du tournant peut générer une 
charge électrostatique importante dans la tige de commande. Il peut s'ensuivre une étincelle entre 
celle-ci et le fouloir, par exemple, et un incendie si le fluide est hautement inflammable. 

Dans certains cas précis — qui doivent naturellement faire l'objet d'une spécification à la 
commande — une connexion électrique sûre doit être assurée entre le tournant et le corps. 
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9.15. — PORTAGES DES ROBINETS A PAPILLON 
9.15.1. — Généralités 


Les robinets à papillon assurent l'obturation de la veine par rotation d’un quart de tour d’un 
disque entièrement baigné par le fluide. 

Conçus à l’origine pour le réglage, et sans prétention à l'étanchéité, les robinets à papillon ont 
connu un grand développement avec l'apparition d'élastomères et de plastomères de plus en plus 
performants, ceux-ci servant d'éléments d'étanchéité entre l’opercule tournant et le corps même du 
robinet. 

Les domaines d'utilisation des robinets à papillon se sont accrus à proportion des progrès des 
matériaux d'étanchéité, et ils couvrent aujourd’hui les applications les plus variées. 


La fabrication des « vannes papillon » est devenue, en raison même de la multiplicité des 
applications, une activité de spécialistes. 

L'accroissement de la pression et de la température de service a provoqué le passage du 
caoutchouc au PTFE puis au contact métal/métal pour ce qui concerne les portages. Le domaine 
globalement couvert par les robinets à papillon, toutes versions confondues, peut se délimiter ainsi : 


107% bar < P < 40 bars 
— 200 oC< T < 600 °C 


En position grand ouvert, les robinets à papillon ont une perte de charge faible, de l’ordre de 
trois fois celle engendrée par les robinets vannes à passage direct, sauf aux pressions de service 
élevées; réalisations dans lesquelles l'axe — de gros diamètre — obture sérieusement la veine. 

La proportionnalité du coefficient de perte de charge réduit à l'angle d'ouverture (voir 8 2.3.1, 
Fig. 1), rend les robinets à papillon particulièrement aptes au réglage, dans une vaste plage 
d'ouverture (de 15 à 70); et les seules limitations proviennent du risque de cavitation dans le cas des 
liquides (voir 8 11.12.3). 

La manœuvre des robinets à papillon exige souvent des couples très importants, dus en 
particulier aux efforts hydrodynamiques du fluide; ceux-ci étant généralement prépondérants par 
rapport aux efforts de frottement au portage (voir & 11.12). 


Notons enfin que les vannes papillon se prêtent bien à une manœuvre rapide et peuvent de ce 
fait engendrer des coups de bélier importants dans les tuyauteries. 


Dans les applications cryogéniques telles que le transport par navire de gaz naturel ou de gaz 
de pétrole liquéfiés, les vannes papillon sont appréciées pour leur compacité. Elles doivent alors 
répondre aux mêmes exigences de sécurité-feu et de mise à la masse de l'obturateur que les robinets 
à tournant. : 


9.15.2. — Types de portages les plus courants 


Il existe une infinie variété de portages pour robinets à papillon et il n’est ni possible — ni même 
intéressant — de les recenser tous. 

Nous présentons seulement quelques exemples choisis dans les différentes familles de portages:; 
celles-ci étant au nombre de 4. 

Famille 1 : portages métal/métal non étanches. 

Famille 2 : portages métal/élastomères étanchés par déformation de la portée élastique. 

Famille 3 : portages métal/élastomères étanchés par gonflage de la portée élastique. 

Famille 4 : portages métal/métal étanches. 


Fig. 1 
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Fig. 5 Fig. 6 


Coupelles métalliques 
élastiques 
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6 = angle de pression 
à chaque point du portage. 
V = vitesse de contact. 
w étant la vitesse angulaire de l'oper- 
cule, on a en M: 
V, = © OM. 








La vanne papillon représentée figure 1 est à portage métal/métal non étanche car elle présente 
un jeu fonctionnel à la périphérie de l'obturateur. La butée en position fermée se fait sur l'axe. Cette 
vanne est destinée au réglage. 

La vanne papillon schématisée figure 2 possède un opercule elliptique qui vient en appui dans 
le corps en position fermée. Elle est destinée au même usage que la précédente. 

La figure 3 concerne une vanne papillon à axe excentré, de telle sorte que la portée d'étanchéité 
soit circulaire continue. L'opercule porte un joint en PTFE serré par une bride à sa périphérie. Ce joint 
interfère avec la portée conique du corps de telle sorte que la pression d'appui soit aussi uniforme 
que possible. La position fermée est assurée par une butée sur l'axe de manœuvre. Le serrage de la 
couronne de vis au montage permet d'ajuster l'écrasement du joint sur le siège en tout point. 


La figure 4 représente une vanne papillon dont le corps est revêtu d’un fourreau en élastomère. 
En position fermée, l'opercule s'encastre dans le fourreau et le contact intime de ces deux portées 
assure une bonne étanchéité interne. Le problème majeur de ce type de vannes est la résistance de 
l'élastomère au vieillissement en service. 

La figure 5 représente les portées d'étanchéité d'une vanne papillon de hautes performances. 
L'opercule est manœuvré par un axe qui présente une double excentration (analogue à celui de la 
fig. 7). Sa portée est sphérique. En position fermée, il interfère avec un joint en PTFE en forme de 
double lèvre soutenu par deux coupelles élastiques en acier inoxydable. Ce joint est logé dans le 
corps et maintenu par une bride boulonnée dont le serrage est contrôlé au montage. 

Cette vanne qui convient pour le vide et les applications cryogéniques est bi-directionnelle pour 
ce qui concerne l'étanchéité interne. 

La figure 6 représente une vanne papillon à siège en élastomère gonflable. Le fluide assurant la 
déformation du siège et son plaquage sur l'opercule peut être le fluide du procédé lui-même ou un 
fluide auxiliaire. La portée d'étanchéité est conique. 

Le siège est représenté gonflé à la partie inférieure et dégonflé à la partie haute. 

La figure 7 représente une réalisation de vanne papillon à portée métal/métal étanche. 

La portée est sphérique sur l'opercule et conique dans le corps, de telle sorte que la ligne d'appui 
entre ces deux surfaces soit circulaire plane. 

L'axe de manœuvre est doublement excentré par rapport au portage; 

— excentration axiale : OM: 

— excentration radiale : O.0. 
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L'objectif de la double excentration est d'obtenir un angle de pression @ (angle formé par le 
vecteur vitesse d'un élément infiniment petit de la portée mobile avec le plan de son homologue de 
la portée fixe) aussi constant que possible pour tous les points de la ligne de contact. 


Maigré tout, ce résultat n’est obtenu qu'approximativement, et il est facile de voir par exemple 
que 0, est plus grand que 8, À l'inverse la vitesse de contact est plus grande en H qu'en M et il s'ensuit 
que chaque point du portage travaille d'une façon qui lui est propre, avec cependant une prépondé- 
rance de l'effort tangentiel sur l'effort normal. 


On note des dizaines de réalisations de portages du type métal/métal, et en particulier de 
nombreuses à portage elliptique, toutes se proposant d'homogénéiser le travail à la ligne de contact 
pour obtenir la meilleure étanchéité possible. 

D'autres réalisations utilisent un joint métallique en forme de tore, à revêtement plastique et âme 
élastique (type Cefilac-Fargère par exemple) porté par la périphérie de l’opercule, dans une 
configuration semblable à celle de la figure 7. Elles exigent une grande rigueur d'usinage et de 
montage mais donnent de bonnes performances d'étanchéité dans un vaste domaine de service. 





9.15.3. — Utilisation des vannes papillon 


Lorsqu'il y a prépondérance de l'approche tangentielle de la portée mobile sur l'approche 
normale, on note un effet autonettoyant aux portages des robinets à papillon: effet qui les rend aptes 
au service dans le cas de fluides chargés, de poudres ou de granules. 

En raison de la multiplicité des réalisations et des matériaux de joint d'étanchéité interne mis en 
œuvre, il est recommandé de consulter le fabricant pour ces applications précises. 


L'absence de rétention de fluide dans le corps autorise l'usage des robinets à papillon pour les 
applications sanitaires, alimentaires et pharmaceutiques. 


les portées s'emboîtent mécaniquement en fin de rotation. Maïs, en raison de la prépondérance de 


sensibles à l’abrasion. 


Les vannes papillon dans lesquelles l'effort au portage dépend du couple appliqué combinent 
les avantages et les inconvénients des deux systèmes. 


Le montage recommandé pour les vannes papillon est à axe horizontal. Le sens d'écoulement 
normal est celui pour lequel l'obturateur est en aval de l'axe de commande, lorsque celui-ci est 
excentré. Le sens d'écoulement inverse peut être adopté mais engendre un couple hydrodynamique 
supérieur. 


Les performances de réglage (plage de débit, précision du réglage) sont généralement limitées 
par le phénomène de cavitation dans les écoulements liquides. À ce point de vue, il est souvent 
intéressant d'utiliser un appareil de DN inférieur à celui de la tuyauterie. 


En résumé, les robinets à papillon sont exploités comme suit : 

Fonction : 

« Isolement. 

. Réglage. 

« Isolement et réglage. 

Service : 

. Liquides. 

. Liquides chargés. 

e Gaz. 

* Poudres et granuleux. 

. Usages sanitaire, alimentaire et pharmaceutique. 

e Vide. 

+ Cryogénie. 

Il est à noter que ces appareils peuvent nécessiter des adaptations particulières en fonction des 
conditions de service (par exemple bouclier de protection de l'obturateur). 
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10. — LES ORGANES DE COMMANDE 


10.1. — DÉFINITIONS. GÉNÉRALITÉS 


Les organes de commande transmettent le mouvement des organes de manœuvre au système 
d'obturation, et ils participent à la fonction de manœuvrabilité étudiée en détail au $& 11. 
Le & 1.2 relatif aux définitions et à la cinématique d’obturation de la veine met en évidence deux 


types de mouvements des obturateurs : 
: — robinets à soupape 
Mouvement linéaire À faible course — clapets de non-retour à levée verticale 
| À grande course — robinets-vannes 


: ; — robinets à tournant 
Mouvement circulaire un quart de tour ; __ robinets à papillon 


Fig. 1 Fig. 2 Le système vis écrou est couramment employé entre 

l'organe de manœuvre (volant ou motoréducteur) et le 
système d’obturation pour assurer la transmission irréver- 
sible du mouvement. Il peut être interne ou externe à 
l'enveloppe. 

Dans le premier cas, la tige est dite tournante et le 
système vis-écrou, constamment baigné par le fluide, est 
inaccessible en service (Fig. 1). 

Dans le second cas — où l'appareil a une architecture 
moins compacte — le système vis-écrou est accessible en 


service (Fig. 2). 






Système 
vis/écrou 





Fig. 3 Fig. 4 Fig. 5 Fig. 6 
Robinet à soupape Robinet à soupape Robinet à soupape . Robinet-vanne, 
à chapeau arcade à colonnettes, à soufflet, à sièges parallèles, 
à tige tournante à écrou rapporté, à colonnettes, à chapeau autoclave, 
et montante. à tige tournante à tige montante. à tige montante, 
à écrou sur 






et montante. > 
butées à billes. 
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Lorsque le système vis/écrou est intérieur à l'enveloppe, la tige comporte un collet formant butée 
en partie haute du chapeau (Fig. 1). Lorsqu'il est extérieur, c’est l'écrou qui forme butée axiale. 

Cet écrou peut être fixe et usiné directement dans le chapeau arcade (Fig. 3) ou rapporté par 
vissage dans le chapeau arcade ou dans une bride liée au chapeau par colonnettes (Fig. 4). La tige 
est alors tournante et montante et le système d'attelage de celle-ci à l'obturateur doit permettre sa 
rotation sous charge en fin de fermeture. 

L'écrou peut tourner sous l’action de l'organe de manœuvre et la tige, immobilisée en rotation par 
une barrette coulissante, est alors dite « tige montante ». 

Dans le robinet à soupape représenté (Fig. 5), le volant forme butée dans le sens ouverture. Il 
ne participe pas à la fonction de butée axiale dans le robinet vanne à sièges parallèles représenté 
(Fig. 6). On notera également dans cette figure le montage sur butées à billes de l'écrou pour 
minimiser les pertes par frottement, et également la butée haute de tige positionnant les opercules 
à la fermeture. 

Les systèmes vis-écrou extérieurs sont généralement munis de graisseurs (Fig. 6). 

Les tiges sont en acier à 13 % de chrome, sauf lorsque le risque de corrosion par la garniture doit 
être totalement exclu (voir & 10.7) et les écrous en bronze en matière cuivreuse ou non, assurant un 
frottement réduit sur la tige. 

Le système de commande des robinets à tournant se limite à la queue du tournant cylindrique ou 
conique ou à un axe épaulé (robinets à tournant sphérique). 


F9 7 Fig. 8 Les figures 7 et 8 ci-contre représentent 
des robinets à manœuvre rapide. 

Dans ces deux exemples, le levier de 
— 4 manœuvre fait partie intégrante du système 
: de commande. 

Le robinet à soupape de la figure 1 fonc- 
tionne en fout ou rien par arc-boutement de 
biellettes sous l'action d'un ressort. 

Le robinet à commande rapide de la 
figure 8 fonctionne en réglage et en section- 

é ie nement sur des fluides épais ou pulvéru- 
Fig. 9 : Robinet à soupape 


à : Ë : lents. 

clapet pilote incorporé : 

commandé par flotteur. L'obturateur des robinets peut être as- 
servi à la position d'un organe pilote. 

La figure 9 représente un robinet à sou- 
pape de remplissage asservi à un clapet 
pilote interne commandé lui-même par un 
flotteur détectant le niveau de la cuve. 

Le clapet principal est plaqué sur le 
siège par l’action autoclave du fluide, tandis 
que le clapet pilote est étanché par l’action 
mécanique due au flotteur. 

La fuite engendrée par le clapet pilote, 
lorsqu'il se soulève, vidange le cylindre dans 
lequel se déplace le clapet principal à jeu 
contrôlé. Ce dernier est es en équipres- 

: . ss sion et peut être soulevé par le pilote. 
Fans De AubeRe Le robinet à soupape ci-contre (Fig. 10) 

commandé par flotteur. fonctionne en tout ou rien par vidange du 
cylindre dans lequel coulisse à jeu contrôlé 
le clapet formant piston. 

La pression du fluide agissant sur la 
section différentielle « cylindre-portée du 
siège » provoque la levée du clapet lorsque 
la pression chute au-dessus de celui-ci. Le 
robinet à soupape pilote commandé par flot- 
teur et le gicleur équivalent à la section de 
fuite entre le cylindre et le piston modulent 
la pression au-dessus du clapet principal. 
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10.2. — ÉTANCHÉITÉ AU PASSAGE DE LA TIGE 


10.2.1. — Généralités 


Fig. 1 : Robinet 
à membrane. 





Fig. 3 : Joint 
torique. 





Fig. 5 : Presse- 
garniture. 
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Fig. 2 : Robinet 
à manchon. 





Fig. 4 : Joint 
« compound ». 





Fig. 6 : Soufflet 
métallique. 
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L'étanchéité au passage de la tige de 
commande de l'obturateur dans l'enveloppe 
— de type « dynamique » — est assurée par 
un dispositif spécifique, sauf dans les robi- 
nets à manchon (Fig. 2) et dans les robinets 
à membrane en élastomère (Fig. 1). 

Dans ceux-ci en effet, c'est l’obturateur 
lui-même qui, par sa déformation, assure le 
confinement du fluide vis-à-vis du système 
de commande. 

Dans les autres types de robinets, l’or- 
gane spécifique qui assure l'étanchéité dy- 
namique agit en permanence et pendant 
toute la course de l'obturateur. Il est généra- 
lement doublé par un dispositif de secours, 
dit : « Dispositif d'étanchéité arrière » (back 
seat) capable de pallier la défaillance du 
dispositif principal en position grand ouvert 
seulement. L'utilisation de ce dispositif de 
secours est exceptionnelle et obéit à des 
règles de sûreté strictes (voir 8 10.9). 


Quatre types d'étanchéité dynamique 
sont exploités industriellement : 
io L’étanchéité par joint 

Généralement torique, le joint en élas- 
tomère est monté avec écrasement radial 
contrôlé et coulisse sur la tige rectifiée 
(Fig. 3). Dans les réalisations défectueuses, 
il est entraîné par la tige et roule dans sa 
gorge, ce qui le détériore et provoque la 
fuite. 

La réalisation « compound », formée 
d'un joint torique en élastomère gainé dans 
un U en PTFE, allie l’élasticité du tore et les 
excellentes caractéristiques frottantes du 
PTFE (Fig. 4). 


2° Presse-garniture 


Utilisé dans la majorité des applications, 
le presse-garniture est étudié de façon dé- 
taillée au & 10.5. 


3° Soufflet métallique 


Intéressante lorsque le fluide à étancher 
est agressif, l'étanchéité par soufflet métalli- 
que constitue une réalisation chère et com- 
plexe, qui exige beaucoup de soins. Ses 
défaillances étant brutales, elle est très sou- 
vent doublée par un presse-garniture de 
sécurité (Fig. 6). 








Fig. 7 : Robinet à membranes métalliques. 








4° Membranes métalliques 


Ce système d'étanchéité a été développé pour 
confiner les fluides qui peuvent se cristalliser dans 
certaines conditions de service, risquant ainsi de 
bloquer les soufflets métalliques (Fig. 7). 


Citons également, pour mémoire, les étanchéités 
au passage de tige par joints gelés. La principale 
application, dans cette catégorie de joints, concerne 
le sodium liquide. Un palier refroidi est ménagé pour 
la tige de commande, grâce à une rehausse du cha- 
peau. Le sodium se solidifie dans ce palier et forme 


joint solide étanche, si le guidage de la tige, dans son 
déplacement, est correctement assuré. Un barrage 
d’argon au-dessus de ce joint solide interdit tout 


nnmé 


contact du sodium liquide avec l'air ambiant humide. 


Le tableau ci-dessous permet de sélectionner les types d'étanchéité au passage de la tige de 
commande en fonction : | 
— de l'application; 
— de la technologie de l'appareil en ce qui concerne le mouvement de la tige de commande. 


10.2.2. — Sélection des types d’étanchéité au passage de la tige 


1) Joint : 
— torique 
— compound 


2) Presse- 
garniture 


3) Soufflet 


3) Membranes 
métalliques 


D i 


Tous fluides chimiquement 
compatibles avec le joint 


— 20 < T < 120 ©C 
toutes pressions 


Tous fluides 
— 250 < T < 600 oC 
toutes pressions 


Tous fluides non cristalisables en 


service 
— 250 < T < 650 oC 
P < 100 bars 


Tous fluides 
— 250 < T < 420 o©C 
P < 200 bars 





F fréquente 


PF peu fréquente 
(1) Nombre de manœuvres limité 


0 proscrit 
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L = linéaire (tige montante) 
C circulaire (tige tournante) 
H hélicoïdal (tige tournante et montante) 























10.2.3. — Étanchéité par soufflet métallique 


Il existe deux types de soufflets métalliques : | 

— les soufflets formés de coupelles soudées n'ayant qu'une paroi; 

— les soufflets hydroformés à une ou plusieurs parois; ee 

Ces deux types sont réalisés en acier inoxydable, en inconel ou en bronze au béryllium. 

Les soufflets soudés conviennent bien pour le vide et les très faibles pressions, et ils ont une 
grande capacité de déformation. : / : 

Les soufflets hydroformés multi-parois supportent des pressions élevées mais se déforment 


moins que les soufflets soudés. 


En raison même de leur mode d’élabora- 
tion, la dispersion des performances de ces 
deux types de soufflet est très différente; elle 


fflets 
Fig. 1 : Comparaison des deux types es PER A plus grande pour les sou 


de soufflets métalliques. : 
Le soudage du soufflet sur ses pièces sup- 
port est une opération délicate, généralement 
confiée au fournisseur de soufflet par le robine- 
rue . tier. Dans tous les cas, elle doit être sanctionnée 
par des tests d'étanchéité systématiques. 
La mise en œuvre des soufflets exige les 
précautions suivantes : 
Soufflets 1° la pression doit toujours s'exercer exté- 
hydroformés rieurement au soufflet; 
2° le soufflet ne doit jamais travailler en 
Soufflets à torsion; ‘2 £ 
coupelles soudées 3° des guidages et butées appropriés doi- 
vent être ménagés pour les soufflets de 
grande longueur de telle sorte : 
— que l'ensemble soufflet ne flambe 
pas, 
— que les déformations de chaque 
élément de soufflet soient égales; 
40 des contrôles adéquats doivent être 
effectués sur les ensembles soufflet/ 
pièces de raccordement. 











Nbre de manœuvres 


10.2.4. — Étanchéité par membranes métalliques 


Comme nous l'avons signalé, l'étanchéité du passage de tige par membranes métalliques est 
réservée aux fluides qui risquent de se cristalliser en service. 

Elle s'applique exclusivement aux robinets à soupape car elle ne permet qu'une levée minime. 
Si D est le diamètre des membranes métalliques, la levée possible est de l'ordre de D/15. 

Les membranes métalliques sont généralement réalisées en inconel, en forme de calotte sphéri- 
que. Elles sont généralement multi-parois (5 à 8 épaisseurs unitaires de l'ordre de 0,1 mm). Le 
formage et le soudage sur le support extérieur des membranes métalliques sont des opérations 
délicates dont toutes les phases doivent être rigoureusement contrôlées. 

Les robinets à soupape à membranes métalliques sont réservés à des applications précises en 
raison de leur coût élevé et des inconvénients inhérents à leur complexion. 

Ces inconvénients sont résumés ci-dessous : 

— faible levée du clapet; coefficient de perte de charge élevé; 

— effort de manœuvre important, dû à l'effet autoclave du fluide sur les membranes métalliques 

de grand diamètre par rapport à l'orifice; 

— commande non positive du clapet dans le sens ouverture (risque de coincement du clapet en 
PORLO fermée): 

orme du corps en Ÿ imposée par la faible levée du clapet; 
— encombrement important; 
— nécessité d’un presse-garniture de sécurité, palliant les défaillances des membranes métalli- 
ques. 
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10.3. — PRESSE-GARNITURE 


10.3.1. — Technologie et fonctionnement du presse-garniture 


Au-dessus de 200 °C, limite d'utilisation du PTFE, les garnitures utilisées pour réaliser l'étan- 
chéité dynamique des robinets sont généralement constituées de fibres d'amiante tressées et armées 
(fil d'inconel, par exemple) enrobées de graisse, de suif, de graphite, de bisulfure de molybdène ou 
de mica. 


Bien qu'universellement utilisé, ce presse-garniture a un fonctionnement mal connu. Les consi- 
dérations simples développées $ 6.5, fondées sur les phénomènes de surface et sur l'existence de 
chapelets capillaires lorsque deux phases fluides cohabitent, aident à la compréhension du phéno- 
mène. 

Le presse-garniture, pour les applications industrielles courantes est un organe rustique dans sa 
conception, mais de réalisation délicate. Il nécessite des états de surface et des jeux rigoureux 
appliqués parfois à des pièces lourdes et difficiles à manutentionner. Les risques de grippage ou de 
blessures sont donc constants. Un manque de soins en fabrication et au montage conduit à des 
résultats dispersés à l'épreuve finale en matière d'étanchéité et de couple. 


Notons en outre que la notion de relaxation des tresses est primordiale en ce qui concerne 
l'efficacité des presse-garnitures. 

En effet, le liant des tresses a un comportement visco-plastique, c'est-à-dire que la rigidité en un 
point croît avec l'intensité et la vitesse d'application de l'effort en ce point. 

Un serrage rapide et intense du presse-garniture, même décomposé en plusieurs passes, ne 
provoque donc pas nécessairement un arrangement durable du milieu. Par contre, un effort constant 
et prolongé provoque tôt ou tard une homogénéisation des contraintes, et cette homogénéisation est 
garante d’une faible dispersion des performances d'étanchéité et de frottement. 


La figure ci-dessous représente (Fig. 1) : 

. dans sa moitié gauche le presse-garniture le plus simple, universellement utilisé en robinette- 

rie industrielle; 

. dans sa moitié droite le presse-garniture le plus sophistiqué, exigé lorsque les conditions de 

service sont très sévères et qu'une haute fiabilité est requise. 
On note, dans ce cas, que le presse-garniture est dit : 

— à serrage élastique, 

— à récupération de fuite, 

— à dispositif d'extraction hydraulique des tresses. 

L'étanchéité externe dynamique est complétée par un dispositif « d'étanchéité arrière », consti- 
tué, dans la figure 1, d'une portée conique de la tige s'appuyant sur un siège également conique 
S 100 dans le chapeau. La fonction exacte dévolue au dispositif d'étanchéité arrière sera explicitée 

10.9. 

Nous avons vu & 6.5. que le fonctionnement idéal du presse-garniture en fibre minérale tressée 
était diphasique. Ceci exige son refroidissement lorsque le fluide est à température élevée, et son 
réchauffement dans le cas contraire. 

La figure 2 représente un robinet-vanne pour gaz liquéfié (utilisation jusqu'à — 250 °C). 

Dans cette application, le presse-garniture est éloigné de l'enceinte par une rehausse pour qu'il 
puisse avoir un comportement diphasique. On dit couramment d'un tel robinet-vanne qu'il a un 
presse-garniture « chaud ». 


— KR 190 — 








6 





Rondelles élastiques 


Repère d'écrasement 







Tige 


Bride de fouloir 





Ecrou Bague entretoise 


Goujon 


Fouloir Orifice de récupération 









ou 
tresses EX X Dispositif pour 
Bague \ IX E<]\ 2 C— extraction hydraulique 
de fond 77 12 de la garniture 






Étanchéité NS== 
arrière 






SEEN 






T7 


Fig. 2 : Robinet-vanne pour fluide cryogénique. 
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10.3.2. — Compressions successives d’une bague d’étanchéité 


Fig. 1 : Relation pression/écrasement. 
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Fig. 2 : Comparaison de la densité des bagues. 
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La figure ci-contre montre le comportement 
d'une bague de presse-garniture soumise à 
trois compressions successives, ce qui repré- 
sente le processus de montage recommandé 
pour un robinet de haute fiabilité devant être 
soumis à des conditions de service particuliè- 
rement sévères (voir 8 10.4). 

On observe : 
1° l'existence d'un écrasement rémanent AË,, 


no 
2° la diminution du travail absorbé par frotte- 
ment interne à chaque cycle (T, > T.). 


Ces deux observations principales justi- 
fient la précompression préalable des bagues, 
avant leur serrage final par le fouloir. 


En effet, l'écrasement rémanent indique 
que la densité des bagues augmente à chaque 
compression; elle tend vers la densité limite d, 
qui correspondrait à la suppression de tout 
espace vide interne, d étant la densité obtenue 
au terme des compressions successives, il est 
clair que le rayon capillaire équivalent à la 
bague est proportionnel à d, — d. 


La figure 2 montre que la mise en place des 
bagues après précompression permet d'obtenir 
une densité moyenne de la garniture dm, supé- 
rieure à la densité dm, obtenue par serrage 
global, en une seule fois, de l'ensemble des 
bagues. Il s'ensuit une meilleure efficacité au 
plan de l'étanchéité. 


De plus, l’action du fouloir ne sert plus qu'à 
parfaire le serrage, au prix d'un travail réduit. 

Enfin, il faut noter que la mesure du couple 
de serrage appliqué aux écrous du presse-gar- 
niture ne donne qu'une évaluation grossière de 
l'effort exercé par le fouloir sur les bagues, en 
raison de la dispersion des coefficients de frot- 
tement : 

— entre écrous et goujons; 

— entre écrous et bride de fouloir; 
ces coefficients étant fortement affectés par la 
présence ou l'absence de graisse, par les grip- 
pages inévitables, etc., etc. 

Les deux précompressions préalables, 
préconisées au 8 10.4, et exécutées à l'aide 
d'outillages appropriés, permettent — elles — 
d'appliquer des charges précises aux bagues. 

L'intérêt de la précompression est réel dans 
tous les cas de montage; même si, dans une 
opération de maintenance, l'opérateur est 


contraint d'ouvrir la bague pour la passer autour de la tige et l'introduire dans le logement de 
garniture. Il est néanmoins réduit dans ce dernier cas et l'on préférera, chaque fois qu'il sera 
possible, le montage de bagues rondes sans coupe, enfilées par l'extrémité de la tige. 
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10.3.3. — Compression/relaxation d’un empilage de bagues 


Fig. 1 : Relation P, = f (P,) dans un empilage de bagues. Dans le montage d'essai 
schématisé figure 1, on intro- 
duit et on soumet à des cycles 
de pression/relaxation des 
bagues à base de fibre 
d'amiante tressée en nombre 
croissant. 

On opère donc sur une 
bague, puis sur 2... et jusqu'à 7, 
nombre correspondant à un 
presse-garniture long. Pour 
chaque cycle, on relève la 
pression P, recueillie sur la 
bague de fond, en fonction de 
la pression P, appliquée par le 
fouloir, en valeurs montantes 
puis descendantes. 


Po 
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Bague 
de fond 
Nombre 


P de bagues 7 On observe ce qui suit : 
1o En valeur croissante de 
P, les courbes : 
P, = Î (Ps) 

sont des droites dont la pente & 
décroît lorsque le nombre de 
bagues croît, et qui conver- 
gent toutes vers le point O* 
décalé de X en x et y par rap- 
port au système d'axes. 

>, qui s'exprime en bars, 
est une caractéristique phy- 
sique importante de la garni- 
ture appelée : FRICTION IN- 
TERNE. 
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20 En fin de relaxation, la 
droite représentative du phé- 
P nomène est symétrique de la 
droite de compression par 
rapport à OA (droite représen- 
tative de P, = P,;). 

à 3° Pour chaque cycle, on 

0 constate l'existence d'un seuil 
de la pression du fouloir (P.) en deça duquel on ne recueille aucune pression sur la bague de fond, 
et une valeur maxi P, de la pression résiduelle subsistant sur la bague de fond lorsque P, s'est 
annulée. 

P, est égale à P, puisqu'elle correspond à une situation inversée des actions de la bague de fond 
et du fouloir. 

4o Les seuils P. et P, sont dus à la friction interne }, et tous les cycles seraient confondus avec 
la droite OA (P, = P,) si la garniture se comportait comme un liquide : (£ = 0; Ku = 0). 

Cet essai met en évidence trois paramètres physiques fondamentaux qui caractérisent le 
comportement de la garniture lors de ses compressions/relaxations : X, K et u. 

> : Friction interne de la garniture exprimée en bars, 

K : rapport entre la contrainte radiale en un point de la garniture et la contrainte axiale qui 

l'engendre. 

u : Coefficient de frottement garniture/tige et garniture/logement. 

K est lié au coefficient de Poisson du milieu par la relation : 
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C’est ainsi que l’on a, pour le PTFE par exemple : 





Z et le produit Ku sont déterminés par le type d'essai ci-dessus, comme le montre la figure 1. 


10.3.4. — Comportement de la garniture au montage. Frottement 


Les essais systématiques conduits sur les bagues et les presse-garnitures ont permis de 
modéliser le comportement physique des tresses lors de leur mise en place dans le logement. 


Les paramètres géométriques et physiques qui interviennent dans ce comportement sont listés 
ci-dessous : 


Tableau 1 : Paramètres géométriques et physiques 
déterminant l'équilibre de la garniture au montage 


Diamètre de la tige 

Largeur des bagues 

Longueur de la garniture comprimée 

Nombre de bagues (voisin de L/H) 

Friction interne des bagues 

Produit du coefficient de transmission des contraintes par le 
coefficient de frottement garniture/tige 

Pression exercée par le fouloir sur la garniture 


Pression exercée par la garniture sur la 
bague de fond. = (PB, +2)R—YZ 


Pression minimale du fouloir assurant le 
contact garniture/bague de fond. 


Pression résiduelle maxi sur la bague de 
fond (après desserrage du fouloir). 


Pression minimale du fouloir donnant la 
pression résiduelle maxi P.. 





Contrainte moyenne de frottement garni- : 
e (sous P;). 2 (Po + E) (1 — R) 
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n étant le nombre de bagues de la garniture, les valeurs des deux fonctions pour une seule bague 
deviennent respectivement : À; R;; soit : 


ie Ky S R = e- 


Le montage fractionné de la garniture : introduction et compression des bagues une à une, est 
donc extrêmement intéressant à double titre. 
lo Il assure un compactage bien plus intense et bien plus homogène de la garniture que ne le 
ferait une seule compression finale par le fouloir. Ï! réduit donc considérablement le rayon 
capillaire équivalent déterminant les performances du milieu hétérogène au plan de l'étan- 
chéité (existence d'un écrasement rémanent; voir &8 10.3.2). 
20 I garantit une excellente mise en place des bagues dans leur logement par réduction 
considérable de P, (point 2 du tableau 2 page précédente). 
Par contre, et en raison des relaxations qui se produisent entre les infroductions successives des 
bagues, il n'a aucune incidence sur les autres paramètres (1, 3, 4, 5 du tableau Z) qui restent 
entièrement fixés par la pression exercée par le fouloir. 


Valeurs usuelles des paramètres et des fonctions 
L'expérience a consacré pour les presse-garnitures les paramètres géométriques suivants : 
— L= 15d 
— n (voisin de D compris entre 4 et 8. 


La pression de matriçage des bagues, la pression exercée par l'outillage en montage fractionné 
(bague par bague) et la pression exercée par le fouloir sont généralement prises égales à deux fois 
la pression maximale du fluide : P. 

Cette valeur est notoirement insuffisante pour les basses et moyennes pressions, comme le 
montre la figure 3, pages suivantes, la pression À, nécessaire à une bonne mise en place en une seule 
fois (hypothèse qu'on ne peut exclure lors de la maintenance) d’une garniture de 5 bagues pouvant 


atteindre 160 bars. 


Nous recommandons donc expressément : 
1) de retenir la garniture compatible avec le fluide à ses conditions de service présentant : 


— le seuil P. mini 





— la pente R maxi; 


2) de retenir pour P, : pression de matriçage, de montage fractionné et de serrage du fouloir, la 
plus grande des deux valeurs suivantes : P. ou Z P. 


PTFE pur 1-1 * froid 
1-2 * chaud 
Tresse d'amiante + fibres de PTFE 
Tresse d'amiante, imprégnation mica, 
armature inconel 
Tresse d'amiante, imprégnation graphite, 
avec ou sans armature inconel 
Bague de graphite expansé (ruban roulé/matricé) 
Bague de graphite expansé (feuilles matricées) 
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Fig. 1 : Paramètres et grandeurs caractéristiques 
de la garniture en place. 
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Re .P, : pression exercée par la garniture sur la bague de fond. 
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Fig. 3 : Pression exercée par la garniture sur la bague de fond (P,) 
en fonction de la pression du fouloir P, (pour L/H = 5). 
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Fig. 4 : Pression P, exercée par la garniture sur la bague de fond au montage en fonction : 


— de la pression du fouloir P, 


— du rapport L/H (voisin du nombre de bagues n) 
Bagues en amiante tressé, imprégnation graphite, armature inconel (8 10.3.5, tableau 3). 
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10.4. — POINTS-CLÉS DE LA CONCEPTION 
ET DE LA MISE EN ŒUVRE DES PRESSE-CARNITURES 


La figure ci-dessous résume les dispositions constructives requises pour un presse-garniture de 
robinetterie industrielle, lorsqu'on en exige une haute fiabilité. 


Fig. 1 : Dispositions constructives recommandées pour les presse-garnitures. 
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Des consignes très strictes et détaillées doivent en outre être scrupuleusement respectées lors 
du montage du presse-garniture pour en obtenir les performances attendues aux plans de l’étan- 
chéité et du frottement. 

Les essais et les enseignements tirés de l'expérience ont permis de dégager les principes 
suivants pour la mise en œuvre des bagues : 

1° Le logement des garnitures et la tige doivent être dégraissés soigneusement. 

2e Les bagues doivent être compatibles avec le fluide à ses conditions extrêmes de service, 
particulièrement en ce qui concerne la température. 

3° Les bagues doivent être livrées loties et repérées par le fabricant, précomprimées à environ 
2 fois la pression maximale de service. 

4° Les bagues non coupées introduites par l'extrémité de la tige sont préférables aux bagues 
coupées passées latéralement autour de la tige. 

50 Les bagues à coupe oblique sont préférables aux bagues à coupe droite. 

6° Les coupes de deux bagues voisines doivent être placées en opposition dans un empilage. 

To Pour obtenir un compactage intense et homogène de la garniture, gage d'une bonne 
étanchéité en service, il est recommandé de faire subir unifairement aux bagues deux 
pré-compressions à l'aide d'outillages appropriés, avant leur serrage définitif par le fouloir : 
— la première sous la pression P,, dans un outillage aux dimensions exactes du logement; 
— Ja seconde, également à la pression P,, après mise en place dans le logement. 

8° La pression P, utilisée pour les pré-compressions unitaires des bagues et comme valeur de 
consigne pour le serrage du fouloir est déterminée par la plus grande des deux valeurs 


suivantes : 
Z À P voir $ 10.34 


9o Il est recommandé de contrôler le couple de serrage appliqué aux écrous du presse- 
garniture, la valeur de consigne ayant été soigneusement prédéterminée par des essais pour 
obtenir la charge requise ci-dessus. 
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100 L’allongement démesuré du presse-garniture est sans influence sur l'étanchéité, mais il 
augmente considérablement le frottement de la garniture sur la tige. 
Dans une garniture trop longue, la partie inférieure, peu comprimée, est facilement pénétrée 
par le fluide et n'intervient pratiquement Le au plan de la capillarité ($ 10.11) 

11° Le serrage élastique de la garniture (8 10.6) allonde considérablement als de temps 
entre deux resserrages, et également la durée de vie de la garniture. _ 

12° Des manœuvres du robinet (en général 5), effectuées juste après le montage de la garniture, 
favorisent grandement l'égalisation des contraintes à l’intérieur de celle-ci. On parachève 
cette ultime mise en place par un resserrage du fouloir à la valeur de consigne. 

13° Si l’on veut se prémunir parfaitement du risque de corrosion de la tige par les garnitures, 
dans le cas où un stockage prolongé du robinet est inévitable, il est indispensable : 
— de déposer la garniture ayant servi au test d'étanchéité final en usine: 
— d’assécher soigneusement l'appareil; 
— de monter une garniture neuve, de préférence juste avant la mise en service de l'appareil, 

en respectant rigoureusement les consignes ci-dessus. 


La figure 1 synthétise les soins que requièrent la conception, la fabrication et le montage d'un 
presse-garniture performant. Certains de ces soins constituent d'infimes détails et sont peu percep- 
tibles par un observateur non averti. 


10.5. — CALCUL DES CARACTÉRISTIQUES 
D'UN PRESSE-GARNITURE SERRÉ 


10.5.1. — Exemple de calcul 


Soit à déterminer les paramètres caractéristiques d'un presse- garniture monté, d'après les 
données suivantes (unités SI mixées) : 


— diamètre de la tige : d = 30 mm; 
— hauteur de la garniture comprimée : L — 48 mm; 
— largeur des bagues : - 8 mm; 
— pression exercée par le fouloir : P, = 320 bars; 


(pression maxi du fluide 160 bars) 
— caractéristiques des bagues 
. nature/réf. n° 4, tableau 3, 6 10.3.4. 
. ue = 0,075, 
= 40 bars. 


jee Fat caractéristiques sont celles listées au tableau n° 1, 8 10.3.4. 
Nous avons vu que ces grandeurs dépendent toutes des deux fonctions À et R; fonctions que nous 
calculons tout d’abord pour traiter cet Re 


48 
= Ku = = 0,075 <° = 
u L H 8 À = 0,45 


R est tiré de la courbe (Fig. 2, 8 10.3.4) dans laquelle on entre en abcisse à À = 0,45 


Nous pouvons maintenant appliquer les formules du tableau 2, $ 10.3.4. 


1° Pression exercée par la garniture sur la bague de fond P, 


= (B.+2)R—EZ L 
P, = (320 + 40) 0,41 — 40 — 107,6 bars 


2° Pression minimale du fouloir assurant le contact garniture/bague de fond 


P=s (A) - 4 (0,59 P. — 57,6 bars 

R 0,41, 

3° Pression résiduelle maxi sur la bague de fond, après desserrage du presse-garniture 
P = P, P. = 57,6 bars 
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Rl=— 


4° Pression du fouloir donnant la pression résiduelle maxi 


1 1 
P,=x E-1)-0/%-1 P,= 198 bars 


5o Contrainte moyenne de frottement garniture/tige 


2, _ 
To = 55 Po + 5) ( —R) 





T, = _. (320 + 40) -0,59 T, = 12,7 bars 


Nous calculons également, à partir des données et de ces résultats les deux valeurs fonda- 
mentales suivantes : 
6 Effort axial à exercer sur le fouloir : 


F-PHn(d +H) 


F = 320 10°.8 10-*.3,14.38 10-* F = 30560 N 
Ze Effort de frottement tige/garniture : 

F = TrdL 

F, = 17,7 105.3,14.30 10 *-48 10 F,= 8000 N 


10.5.2. — Caractéristiques physiques des garnitures mixtes 


Certaines garnitures sont composées de deux types de 
; bagues; les bagues extrêmes, moins performantes au plan de 
l'étanchéité, évitant l'extrusion des bagues situées à cœur (voir 
1 4bagues fig. ci-contre). 
ee On détermine les caractéristiques Ku et Z de ces ensembles 
composites en pondérant les valeurs relatives aux bagues 
constituantes. 
Dans le cas ci-contre, nous avons : 


2 bagues 
réf. 2 





Graphite matricé 
Amiante tressé, 
imprégnation graphite 


Garniture composite 4.30 + 2-40 
Ron Fois SLT EE = 33,3 


10.6. — SERRAGE ÉLASTIQUE DES TRESSES 


Le serrage élastique des tresses de la garniture s'obtient généralement en comprimant des 
rondelles élastiques (rondelles Belleville par exemple) entre les écrous de serrage et la bride de 
fouloir (voir Fig. 1 & 10.3.1). 

Cette disposition qui est coûteuse en encombrement améliore grandement le comportement du 
presse-garniture. Elle influe, en particulier sur deux paramètres : 

— précision de l'effort appliqué sur la garniture; 

— fréquence des resserrages de la garniture. 

Nous avons déjà précisé qu’en raison de la dispersion des coefficients de frottement entre écrou 
et goujon et entre écrou et bride de fouloir, l'effort exercé par le fouloir sur les tresses pouvait varier 
de + 40 % par rapport à sa valeur de consigne, pour une même valeur du couple appliqué aux écrous. 

Cette dispersion peut être divisée par 4 si l'on utilise un repère d'écrasement des rondelles 
élastiques, après les avoir préalablement étalonnées. 
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La diminution de la fréquence des resserrages du presse-garniture en service est illustrée 
ci-dessous : 


EFFORT DU FOULOIR 






valeur de 
consigne 





des rondelles 
Ni 


caractéristique élastique 


Es L//à rondelles” élastique 
des goujons à 





Le graphique représente l'effort exercé par le fouloir sur la garniture en fonction de l'enfonce- 
ment du fouloir en service avec et sans interposition de rondelles élastiques entre les écrous et la 
bride de fouloir. 

L'enfoncement du fouloir est dû à l'extrusion de la tresse inférieure et à l'usure généralisée de 
la garniture par disparition progressive du liant. 

Les goujons ayant une raideur beaucoup plus grande que les rondelles élastiques, la fuite 
apparaît pour un enfoncement du fouloir e, très faible. 

Inversement, la caractéristique élastique des rondelles étant beaucoup plus plate, la fuite 
n'apparaît que pour l’enfoncement du fouloir e:; et l'on a : 


> > > €: 


Les actions de resserrage consécutives à l'apparition de la fuite étant représentées en pointillé, 
on constate qu'il a fallu — dans l'exemple traité — procéder à 8 resserrages dans le montage avec 
goujons seuls, dans le temps où un seul resserrage suffisait dans le montage avec rondelles. 

Ce rapport de 8 à 1 — qui ne dépend que de l'élasticité relative des montages — est cependant 
un fait d'expérience courant. 


10.7. — CORROSION DES TIGES PAR LES GARNITURES 


Le phénomène de corrosion des tiges de robinets par les garnitures a été fréquemment observé 
sur des appareils subissant un stockage prolongé après l'épreuve finale exécutée à l'eau en usine. 

Les études conduites sur ce thème ont permis de mettre en évidence le mécanisme de cette 
corrosion. 

Une aération différentielle provoque, dans une période d'incubation, des zones anodiques (les 
moins aérées) et des zones cathodiques (les plus aérées). 

Un courant s'établit entre ces zones et provoque la dissolution des zones anodiques du métal. 
Cette dissolution modifie localement le milieu, ce qui catalyse et accélère le phénomène. Le métal 
dépassivé se corrode alors rapidement, formant piqûres, trous et cavernes. 

De nombreux facteurs interviennent dans la dépassivation ponctuelle du métal : 

— la stagnation du milieu favorisant l’aération différentielle; 

— les ions CI” présents dans l'eau qui se concentrent dans les cavités et sont particulièrement 

agressifs; 

— les matériaux en présence : 

. le graphite cathodique favorise le phénomène; 
. l'acier, dont la qualité d’inoxydabilité est liée au pH de dépassivation. 


Les tresses sont nettement différenciées du point de vue de leur agressivité par rapport à un 
même métal pris comme référence. Certains fabricants garantissent sur certaines nuances, une 
teneur inférieure à 100 ppm de chlorures extractibles. Il est évident que ces tresses doivent être mises 
en place dans des conditions de propreté exemplaires. 
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Les aciers sont eux aussi affectés différemment par la corrosion et l’on peut les classer ainsi par 
ordre croissant de résistance : 
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Il faut signaler que pour les applications industrielles courantes, certains Fabricants proposent 
des tresses compatibles avec les aciers à 13 % de chrome. 

D'une façon générale, les tresses sont fournies avec leurs limites physiques et chimiques 
d'utilisation : 

Exemple : LATTYGRAF T; — 250 à + 600 °C; 300 bars; 35 m/s; 0 < PH < 14. 





10.8. — INFLUENCE DU FROTIEMENT DU PRESSE-GA 


Le frottement du presse-garniture, purement parasitaire, se manifeste de trois façons : 

lo accroissement de l'effort et/ou du couple de manœuvre du robinet; 

2° dégradation par échauffement de la garniture; 

30 incidence néfaste sur la fiabilité du portage, dans le cas des robinets à soupape. 

Pour un même effort de frottement entre la garniture et la tige, le travail absorbé lors d’une 
manœuvre dépend uniquement du chemin parcouru par la tige dans son mouvement relatif par 
rapport à la garniture. 

Ce chemin varie considérablement en fonction du mouvement de la tige; celui-ci pouvant être : 

— axial (tige dite monfante non tournante) (Fig. l); 

— circulaire (tige dite tournante) (Fig. 2); 

— hélicoïdal (tige dite montante et tournante) (Fig. 3). 


Fig. 1 : Mouvement axial. Fig. 2 : Mouvement Fig. 3 : Mouvement 
circulaire. hélicoïdal. 
Robinet-vanne Robinet Robinet-vanne Robinet à soupape 
à tige à vis à soupape ._ à tige à arcade 
extérieure à barrette à vis intérieure taraudée 
d'arrêt 
de la tige 
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_Si d est le diamètre de la tige au droit de la garniture et P le pas du filet, la course relative de 
la tige par rapport à la garniture pour un tour de vis se représente comme suit : 


Mouvement hélicoïdal 


Mouvement axial 
à L’ 
Gay +P p 


1 d 


ES 


Mouvement circulaire 


Ainsi, l'énergie dissipée en frottement lors d'une manœuvre d’un robinet à soupape à tige 
montante non tournante de caractéristiques d = 30 et p = 4 mm est-elle 23 fois moindre que celle 
d'un robinet à tige montante et tournante de mêmes caractéristiques constructives et fonctionnelles. 
Il en résulte un surcouple très important, en défaveur de ce dernier type d'appareil. 

Le rapport des couples nécessaires à vaincre le frottement de la garniture est moindre que le 
rapport des énergies dissipées. 

Le travail de frottement de la tige sur la garniture est, pour une grande part, dissipé en chaleur 
dans cette dernière et contribue à la dégrader, notamment en modifiant son équilibre thermique en 
service et en détruisant progressivement le liant. 

Notons enfin que le surcouple dû au frottement de la garniture peut nécessiter un grossissement 
de la tige, lui-même générateur d’un nouveau surcouple. 


L'exemple ci-dessous illustre l'incidence néfaste du frottement au presse-garniture sur la fiabilité 
du portage. 

Considérons deux robinets à soupape ayant les caractéristiques communes suivantes : (en unités 
SI mixées) 


— pression maxi du fluide P; = 100 bars 

— pression exercée par le fouloir P, = 200 bars 

— orifice au siège D = 60 mm 

— diamètre de la tige d = 30 mm 

— pas du filet p = 4mm 

— longueur de la garniture comprimée L = 45 mm 

— largeur des bagues H = 8mm 

— nature des bagues : référence n° 4 du tableau n° 3 8 10.3.4; soit : Se _ ne 
= ars 


— Robinet n° 1 : tige à mouvement axial (tige montante non tournante); 

— Robinet n° 2 : tige à mouvement hélicoïdal (montante et tournante). 

L'effort de frottement de la tige sur la garniture est déterminé à partir de la contrainte de 
frottement T, (ligne 5 du tableau 2 & 10.3.4) 


Il vient : 
45 
Te = 35 Pr + 5) (IR) 00e 
à — 0,422 
soit : 8 est tiré de la fig. 2, $ 10.3.4; 
To = 90 (200 + 40) (1 — 0,43) courbe qui donne, en 
À = 0,42 R = 0,43 
T, = 12,2 bars. 
: 1e 0,075 À 
Effort de frottement garniture/tige : 
F = Tr dL 
F — 12,2 105-8,14-30 10 *.45 10 * 
F = 5172N 
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Le tableau ci-dessous dresse le bilan comparatif des efforts axiaux et tangentiels qui s'exercent 
sur les tiges des deux appareils en position fermée, sous une pression du fluide de 100 bars; et celui 
des couples au volant qui en résultent. 















Robinet Robinet 
1. Effort au portage 24 24 
2. Action antagoniste du 
fluidé.:452 hr 67,2 67,2 
3. Frottement du presse- 
garniture 5167 


5 167 103,5 169,2 
Nous constatons : 


lo Que le couple de fermeture du robinet n° 2 est supérieur de 63 % à celui du robinet n° 1. 
20 Que le couple de frottement parasitaire représente 46% du couple de fermeture pour le 
robinet n° 2, contre 12 % seulement pour le robinet n° 1; soit 3,8 fois plus. 
3° Qu'au cours d'une manœuvre de fermeture, la course étant de 24 mm, soit 6 tours de volant; 
le travail dissipé en frottement s'élève à : 


Robinet n° 1: 











T, = 5172 x 24 10° = 124 joules 


Robinet n° 2: 
, 206 x 24 10 + 5167 x 3,14 x 30 x 6 107*° 


T. = 2930 joules; soit 23,6 fois T, 


Cet avantage déjà décisif du robinet n° 1 s'accentue encore dans les configurations accidentel- 

les. 
Si, par exemple, un opérateur applique au volant, au point de service nominal, un couple double 

du couple de consigne, il en résultera au portage une surcharge dont la valeur sera : 

— 4,3 fois la charge normale pour le robinet n° |; 

— 7,1 fois la charge normale pour le robinet n° 2. 

L'accroissement des contraintes qui en résulte rend le robinet n° 2 bien plus fragile et bien moins 
fiable que celui du robinet n° 1. 

A partir des éléments du tableau ci-dessus, on peut aisément imaginer d’autres configurations 
accidentelles (sans fluide, presse-garniture desserré...) qui montrent la supériorité du robinet à tige 
montante non tournante sur le robinet à tige montante et tournante pour la tenue du portage. 
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10.9. — ÉTANCHÉITÉ ARRIÈRE 


L'étanchéité arrière est assurée — entre l'enceinte sous pression du robinet et le presse-garniture 
— par une portée d'étanchéité de l'organe mobile prenant appui sur un siège usiné dans le chapeau. 

Elle constitue une barrière de sécurité placée en série avec le presse-garniture. 

Les figures 1, 2, 3 et 4 représentent les réalisations les plus courantes d'étanchéité arrière, 
appliquées à des appareils à tige montante ou à tige montante et tournante. 


Fig. 1 : Étanchéité arrière Fig. 3: Étanchéité arrière 
pour bague sertie. par épaulement 
de la tige. 








Fig. 2 : Étanchéité arrière Fig. 4 : Étanchéité arrière 
par portée sur collier par portage 
porte-opercules. dur rotulant. 


ZZ7 














Dans la figure 1, la portée d'étanchéité mobile 
est constituée d'une bague en acier inoxydable 
sertie dans une gorge de la tige puis rectifiée. Elle 
s'engage dans un cône de faible angle au sommet 
formant siège dans le chapeau. Cette réalisation, 
utilisée jusqu'à PN 100, doit être réservée aux 
appareils ne subissant pas des contraintes thermi- 
ques élevées. 

Dans la figure 2, la portée d'étanchéité mobile 
est formée par un cône usiné sur le collier porte- 
opercule d’un robinet-vanne. Dans ce cas, le che- 
minement du fluide par le logement de la goupille 
est interdit par exemple par une soudure d'étan- 
chéité. 

Dans la figure 3, la portée d'étanchéité est 
formée par un cône usiné directement sur la tige. 

La figure 4 représente l'étanchéité arrière d’un 
robinet à soupape de hautes performances. La 
portée mobile est sphérique et peut s'ajuster axia- 
lement sur le siège conique grâce au jeu contrôlé 
existant entre le clapet AR et la tige. Les deux 
portées d'étanchéité sont stellitées. Le chemine- 
ment du fluide par la goupille d'indexation du 
clapet et par le filetage est interdit par deux sou- 
dures étanches. 


Fonction 


Après application de la portée mobile sur le 
siège AR sous l’action de l'organe de manœuvre, 
l'étanchéité arrière constitue une barrière entre le 
fluide et l'environnement du robinet, placé en 
amont de la garniture. 

Le rôle de cette barrière est cependant limité. 
IL EST FORMELLEMENT PROSCRIT DE PROCÉDER 
AU REMPLACEMENT DE LA GARNITURE SUR UN 
APPAREIL EN SERVICE EN N'UTILISANT, COMME 
SÉCURITÉ, QUE LE DISPOSITIF D'ÉTANCHÉITÉ 
ARRIÈRE (voir $ 13.7.1). 

Dans la quasi-totalité des cas, le rôle de 
l'étanchéité arrière est précis et limité. Elle sert à 
prolonger la vie d'une garniture défaillante, lors- 


que les interventions normalement prévues en service (resserrage des écrous de goujons) n'ont pas 
Pu éliminer la fuite, et elle évite ainsi un arrêt intempestif de l'installation. 
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10.10.1. — Objet 


La théorie du presse-garniture hétérogène formé d’un milieu capillaire pénétrable par le fluide comprend 
deux domaines distincts : 


Domaine 1: 
Étude de l'équilibre de la garniture montée dans son logement, lorsqu'elle subit l'action du fouloir. 
Détermination des paramètres physiques de la garniture qui influent sur : 
— son comportement au montage, 
— le frottement de la garniture sur la tige. 
Formulation, à partir du modèle mathématique de ce comportement et des paramètres physiques qui le 
gouvernent de règles de sélection et de montage des garnitures. 


Domaine 2 : 


Théorie du fonctionnement du presse-garniture (8 10.11). 

La notion de chapelets capillaires bloquant l'écoulement en milieu diphasique, et les notions concomitantes 
de front de saturation et de front d’évaporation (8.4.11) ont été proposées par]. Lephilibert en 1973 pour expliquer 
des faits d'observation courante restés mystérieux jusque-là. 

La notion de fube capillaire équivalent à la garniture en place et l'équilibre thermique de l'organe que 
constitue le presse-garniture expliquent son fonctionnement au plan de l'étanchéité vis-à-vis d'un liquide, d’un gaz 
ou d'un fluide diphasique. 

L'incidence du mouvement de la tige, et celle du travail de frottement parasitaire qui en résulte ont été 
également étudiées depuis 1973. 


Le domaine 1 a été défini et exploré par le CETIM à partir de 1976, en liaison avec le Laboratoire EdF des 
Renardières. Ces travaux ont été effectués dans le cadre d'un programme de recherche confié à un « Groupe de 
Travail » constitué sous l'égide du SNIR (AFIR) par les Robinetiers français. 

La création de ce groupe de travail a été suscitée par Framatome et EdF confrontées à l'époque aux 
problèmes posés par la réalisation du Programme électronucléaire français. Les premières statistiques d’exploi- 
tation mettaient en effet en évidence un taux de pannes de 40 % imputable aux presse-garnitures dans les 
défaillances de la robinetterie. 


Le présent texte explicite la modélisation physique et mathématique du comportement de la garniture au 
montage (domaine 1), telle qu'elle a été établie et publiée par le CETIM à partir de 1980. Les valeurs des 
paramètres physiques citées $ 10.3.4 sont extraites des travaux du CETIM. 

L'étude propre du CETIM est complétée ici par les notions suivantes : 

— seuil de pression P;; 

— pression résiduelle maxi P, 

— pression du fouloir P, donnant la pression résiduelle maxi P; 

— contrainte de frottement garniture/tige T4. 


10.10.2. — Équilibre de la garniture comprimée 


Fig. 1 : Équilibre d'un élément La figure ci-contre représente un élément de garniture d’épais- 
de garniture seur dL et de largeur H en équilibre entre la tige de diamètre d et le 
logement. 
— P + dP est la pression exercée sur cet élément par la partie 
haute de la garniture; 
— Pest la pression exercée sur cet élément par la partie basse 
de la garniture; 
— Test la contrainte de frottement qui s'exerce sur les parois 
latérales de cet élément; paroïs pressées par la tige et par le 
logement. 


Les distances, à l’intérieur de la garniture, sont comptées positi- 


vement suivant o x. 
L'équilibre de l'élément de garniture s'écrit : 








dP:Hn (d + H) = —2Txç(d + H) dL 
soit : 
dL 
dP = —2T— 
H (D) 
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En appelant K le coefficient de transmission des contraintes dans la garniture, c'est-à-dire le rapport entre 
la contrainte radiale en un point et la contrainte axiale qui l'engendre et L le coefficient de frottement entre la 
garniture et la tige, et entre la garniture et le logement, il vient : 





T=-KuP (2) 
et, en portant (2) dans (1): 
dL 
dP= —-2PKy — 
FH 
soit enfin : 
(3) 
Fig. 2 : Cycle compression/relaxation L'intégration est immédiate et donne, en 
d'une garniture. tenant compte des conditions aux limites tirées 
é de l'expérience décrite en 10.3.3 : 
À À À Log Fe 2 Kyu L 
| P; H (4) 
| avec : 
P=P+Z 
P=P +2 (5) 


P, étant la pression exercée par le fouloir et P 
la pression axiale qui règne dans la garniture à 
la distance L du fouloir. 


En posant : 
(6) 


il vient : (2) 


et 





En appelant : 

— L la longueur de la garniture comprimée, 

— P, la pression exercée par le fouloir, 

— P, la pression exercée par la garniture sur la bague de fond, 


la formule (8) devient : 


L'analyse ci-dessus met en évidence les trois paramètres géométriques et les trois paramètres physiques 
déterminant l'équilibre de la garniture comprimée dans son logement : 


Paramètres géométriques : 


— diamètre de la tige d mm 
— largeur des bagues H mm 
— longueur de la garniture comprimée L mm 


Les tresses étant généralement de section carrée, leur hauteur en place est voisine de H et le rapport L/H est 
voisin du nombre de bagues n de la garniture. 


Paramètres physiques : 


— coefficient de transmission des 

contraintes au sein de la garniture K — 
— coefficient de frottement 

° garniture/tige 

° garniture/logement h 
— friction interne de la garniture Z bars 








10.10.3. — Grandeurs caractéristiques de la garniture comprimée 


Les autres pressions axiales caractéristiques de la garniture comprimée apparaissent sur la figure 2 8 10.102. 
Ce sont : 


— P, : pression exercée par le fouloir pour qu'existe une pression de la garniture sur la bague de fond. Une 
pression du fouloir supérieure à P, est donc indispensable pour une bonne mise en place de la 
garniture dans son logement au moment du montage. 

— P, : Pression résiduelle maximale subsistant sur la bague de fond après desserrage complet du fouloir. 
Elle est égale à P, en raison de la réciprocité des configurations. 

— P,: Pression minimale à exercer au fouloir pour que subsiste P, après desserrage de celui-ci. 


La figure 2 du paragraphe précédent donne immédiatement : 
(10) 


(11) 





(12) S étant la surface d'appui du fouloir 
sur la garniture; soit : 





S = 
(3) rH(d + H) (15) 
(4) 
Fig. 3 : Équilibre La figure 3 ci-contre représente l'équilibre de la garniture sous l’action : 
de la garniture — des pressions P, et P, exercées respectivement par le fouloir et la bague de fond: 


— de là contrainte moyenne de frottement T. 
T, a la dimension d'une pression et s'exprime en pascals ou en bars. 

Elle représente l'effort tangentiel par unité de surface engendré par le frottement 
latéral de la garniture sur la tige et dans son logement. 

L'équilibre global de la garniture s'écrit : 


(P—P)H=2LT, (16) 





d Nous avons par ailleurs d'après (5) : 
P; _ 
P, mr R 
Soit : P+Z2=R(P, + ZX) 
d'où P,=PR—-Z(I—R) 
et: P, — P, = (P, + Z) (1—R) (17) 


En portant cette relation dans (16), il vient enfin : 





De tr #50 2R) 


2L (18) 





L’effort de frottement exercé par la garniture sur la tige s'obtient en multipliant T, par 
la surface de contact garniture-tige : 


F,=T,rndL (19) 


De la même façon, nous obtenons l'effort de frottement résiduel de la garniture sur la 
tige, c'est-à-dire après desserrage de la garniture par la relation : 


(20) 
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10.11. — NOTES COMPLÉMENTAIRES RELATIVES 
AU FONCTIONNEMENT DU PRESSE-GARNITURE 


Pression Considérons un presse- 


: 

Température garniture fonctionnant sur une 

T A vanne en vapeur surchauffée : 
| — pression de service P, 













< | — température T. 

NS Surchauffe [ A partir du point C, la tem- 
NS 2 

> > pérature décroît le long de la 
Température tige et il existe pour tout point 
de la garniture une pression de 


[ 
| 
| 
= | vapeur saturante correspon- 
| 
I 
| 





Pression = dant à la température en ce 
de vapeur TT T point 
saturante B Entre 100 et 200 °C, cette 


pression est donnée par la loi 


Pression 
de Duperray : 


de service 






PB 





; T 
Fouloir P. = el 


Au point D, cette pression 
de vapeur saturante est égale à 
la pression de service P. Par 
suite, le tronçon AD de la garni- 
nr. dE ture est entièrement baigné par 
la phase vapeur, et le tronçon 
DB par la phase liquide. 

Il existe donc dans la garni- 
; ture un FRONT DE SATURA- 

+ ! _ 1 TION où cohabitent l'eau et la 
Phase vapeur He liquide a vapeur, et c'est dans cette zone 

que se forment, au sein de la 
garniture une multitude de chapelets capillaires capables de bloquer l'écoulement du fluide. 

L’extrémité B de la garniture, en contact avec l'air ambiant, constitue un FRONT D'ÉVAPORATION d'autant plus 
actif que la température est élevée. 

Dans le tronçon DB de la garniture, les pressions extrêmes du fluide sont : 

— PenD; 

— pression atmosphérique en B, 
et ainsi, toute la chute de pression du fluide s'opère dans ce tronçon. 

Entre D et B, en raison de la décroissance de la température, la pression du fluide est très voisine de la 
pression de vapeur saturante en tout point, et la présence simultanée des deux phases entretient la multitude de 
chapelets capillaires. 

L'évaporation en B — extrêmement faible — détruit l'équilibre entre D et B, et cet équilibre se reconstitue par 
une condensation équivalente de vapeur en D. 

Il s'ensuit un minuscule débit de fuite, imperceptible à l'œil, directement lié à la température au point B. 

Ce schéma de fonctionnement explique clairement l'incidence des variations de température. Un échauffe- 
ment déplace le front de saturation vers le fouloir et augmente la température en B. L'activité du front d'évapora- 
tion B croît et la perte de fluide — totalement invisible — croît elle aussi. 

Réciproquement, un refroidissement déplace le front de saturation D vers la bague de fond et provoque le 
phénomène inverse. Les cyclages thermiques provoquent donc un mouvement alterné du front de saturation qui 
favorise la désagrégation du liant de la garniture par érosion. Cette érosion du liant augmente le rayon des tubes 
capillaires et déplace constamment l'équilibre thermique en valeur croissante de la température. 

Le mouvement de la tige, en raison du travail de frottement dissipé en chaleur dans la garniture modifie le 
front de saturation et le déplace vers le fouloir. Des mouvements rapides et fréquents de la tige, alliés à des cycles 
thermiques du fluide peuvent donc briser le front de saturation et provoquer une fuite de vapeur importante et 
visible le long de la tige. 

La garniture est alors le siège d'un écoulement laminaire ou même turbulent du fluide et le véritable rôle du 
siège arrière sera de prolonger son agonie. 

En étanchéité de type capillaire, le gradient de pression régnant au point d’abscisse x dans la garniture 
dépend de la tension superficielle de l'eau en ce point et de la pression de bourrage qui détermine le rayon 
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capillaire équivalent. La tension superficielle croît lorsque la température du fluide s’abaisse et la pression de 
bourrage croît lorsqu'on s'approche du fouloir. Par suite le gradient de pression du fluide en équilibre croît 
fortement de D vers B, et la pression du fluide dans le tronçon DB a l'allure ci-dessous. 


Pression bar 







Ecoulement 
laminaire 


Etanchéité 









k À tension superficielle du liquide 
n viscosité dynamique du liquide 
P\ Pression de serrage de la garniture 


Pression 
atmospherique 


7, 


Bague de fond 


Si le tronçon DB est le siège d'un écoulement de liquide de type laminaire parce que le chapelet capillaire 
est insuffisamment formé pour paralyser Le fluide, le gradient de pression dépend alors de la viscosité dynamique 
et de la puissance quatre du rayon capillaire. Ces deux paramètres évoluent dans le même sens ce qui montre 
qu'une tranche de la garniture est d'autant plus efficace qu’elle est proche du fouloir. Dans ce cas, la convexité 
de la courbe de pression entre D et B est d'autant plus prononcée que : 

— le bourrage de la garniture est mal fait; 

— l'écart de température entre B et D est important. 

Dans tous les cas, la relaxation de la garniture diminue la convexité de la courbe de pression et accroît 
l'efficacité des tresses situées vers la bague de fond. 

Ces considérations montrent que le bourrage de la garniture doit être aussi homogène que possible et que 
les fibres d'amiante doivent être aussi fines que possible. 

Un bon bourrage nécessite une largeur de tresses suffisante et un faible frottement entre la garniture et son 
logement. Il faut soigner particulièrement le bourrage des premières tresses qui subissent la température la plus 
élevée. 


La tige intervient de deux façons dans le comportement de la garniture : 
— par le frottement, générateur d'échauffement long à se dissiper; 
— par les déformations qu'elle impose à la garniture. 


Le coefficient de frottement de la tige sur la garniture dépend pour une part importante de la dureté 
superficielle de la tige et de sa rugosité. 

Trois procédés principaux permettent d'obtenir une faible rugosité de la tige : 

— la rectification, 

— la superfinition, 

— le galetage. 

Les valeurs de rugosité requises sont inférieures à Ra = 0,4 pour les applications supérieures à PN 100. 

La déformation des garnitures par la tige résulte du louvoiement et des défauts de forme de la tige : cônicité, 


ovalisation. 
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Le fonctionnement du presse-garniture pour vapeur d’eau, tel qu'il est décrit ci-dessus peut se modéliser 


ainsi : 





Fig. 1 
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Fig. 4 
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Chapelet capillaire étanche B 


Fig. 5 





Phase liquide 
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Bague garniture Fouloir 





de fond 


La figure 1 représente un tube capillaire équivalent au 
presse-garniture. Son rayon intérieur est inversement propor- 
tionnel à la pression de serrage régnant dans la garniture, et il 
a même longueur que celle-ci. 


La figure 2 représente le fonctionnement de ce tube capil- 
laire en phase vapeur seulement, ce qui modélise le presse- 
garniture très mal refroidi. 

La vapeur fuit en écoulement laminaire conformément à la 
loi de Poiseuille (voir 8 3.3.6) ou même en écoulement turbu- 
lent. 


La figure 3 représente le fonctionnement du presse-garniture 
insuffisamment refroidi. Trop court, le chapelet capillaire ne 
bloque pas l'écoulement. L'eau condensée s'écoule vers l’exté- 
rieur en régime laminaire et le débit de fuite est également 
déterminé par la loi de Poiseuille (voir 8 3.3.6). 


La figure 4 représente le presse-garniture idéal, c’est- 
à-dire correctement refroidi et dans lequel cohabitent partout 
la phase vapeur et la phase liquide. Le chapelet capillaire, né 
de cette cohabitation bloque complètement l'écoulement du 
fluide, et la seule déperdition provient de l'évaporation — 
infime — en B. 


La figure 5 représente un presse-garniture pour vapeur 
TROP refroidi, c'est-à-dire entièrement baïgné par la phase 
liquide : l’eau condensée. 


Dans cette configuration, la naissance d'un chapelet capil- 
laire est impossible. 

L'eau fuit vers l'extérieur en écoulement laminaire, 
conformément à la loi de Poiseuille. 

Un resserrage du fouloir diminue la fuite et nous avons vu 
que le débit Q est inversement proportionnel à la puissance 4 
de la pression exercée par le fouloir sur la garniture. Ce débit 
peut donc être rendu totalement invisible pendant la durée 
d'un essai final en usine. 
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11. — LES ORGANES DE MANŒUVRE 


11.1. — GÉNÉRALITÉS 


La manœuvrabilité désigne la fonction qui assure le positionnement contrôlé des organes 
d'obturation dans un robinet. 

Le contrôle de ces organes s'entend : 

— en position (pourcentage d'ouverture par exemple); 

— en vitesse relative des portées d'étanchéité; 

— en effort au portage en position fermée. 


La manœuvrabilité détermine, avec les caractéristiques hydrauliques et les caractéristiques 
d'étanchéité, la fonction de procédé de l'appareil. 

Les trois paramètres caractérisant la manœuvrabilité peuvent être largement influencés par le 
frottement du presse-garniture sur la tige. Le presse-garniture doit donc être soigneusement conçu 
et monté pour assurer un compromis fiable entre l'exigence d'étanchéité requise par la fonction de 
sécurité passive et l'exigence de manœuvrabilité requise par la fonction de procédé (voir $ 2). 


La commande d'un robinet est assurée localement ou à distance directement par un opérateur, 
ou encore par un actionneur asservi automatiquement à un paramètre de conduite du procédé. 


Le contrôle de la fonction manœuvrabilité exige en particulier : 

_—_ Ja connaissance des efforts et couples de manœuvre pendant toute la course de l’obturateur 
et dans toutes les conditions de service; 

— Ja constance du temps de manœuvre; 

— la présence éventuelle de butées mécaniques en fin de course; 

— la signalisation de la position de l'organe mobile à l'opérateur; 

— Ja répétition à distance de cette position, ou des positions de consigne (fins de course, 


potentiomètre..). 


Dans la majorité des applications, l'autonomie de position de l'obturateur est requise pour le 


robinet, ce qui impose : 
— l’irréversibilité de la manœuvre; 
__ l'absence d'effort ou de couple entre l'actionneur et le système d'obturation proprement dit, 


lorsque celui-ci n’est pas en mouvement. 


Lorsque les robinets sont actionnés manuellement, on distingue : 
— le couple de manœuvre C, provoquant le déplacement de l'obturateur aux conditions 


extrêmes de service; 

— le couple C, nécessaire à l'obtention de l'étanchéité interne; 

— le couple maximum C, que doit supporter exceptionnellement l'appareil sans dégradation ou 
rupture du système d'obturation ou de commande. 


Ces couples sont généralement exprimés en fonction de l'effort tangentiel appliqué en un point 
de la jante du volant, et les valeurs courantes de T sont : 

T, < 300 N (couple C.) 

T, < 600 N (couple C,;) 

T,; < 900 N (couple C;) 


Nous proposons ci-après une méthode simple de calcul des efforts et des couples de manœuvre 
pour les types d'appareils les plus courants. 
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11.2. — TYPES DE COMMANDES 


Le tableau ci-dessous synthétise les différents types de commande des robinets. 


Volant Signal Par volant 
manuel débrayable 
Locale Volant + sur 
+ Actionneur . l'actionneur 
Réducteur Signal 
asservi à 
un paramètre 
Volant Signal qe Son 
A distance 


+ 
manuel Actionneur 
émis d'un 
pupitre 

La commande manuelle directe à distance n’est utilisable que si l'éloignement de l'opérateur par 
rapport au robinet est faible, en raison du rendement mécanique et des déformations sous couple de 
la transmission mécanique du mouvement. 

Elle garde cependant tout son intérêt lorsque le robinet est inaccessible ou situé dans une 
ambiance hostile. 

La commande locale directe requiert une visualisation de la position de l’obturateur. Tous les 
autres types de commandes exigent en plus une répétition de cette position au point de commande. 


Les actionneurs de robinets se classent comme suit : 


Mouvement de l’actionneur 
Fluide moteur 
[um [| mm | 
Fluide du circuit Robinet autonome 
exécution spéciale 


Fluide auxiliaire 
. électricité 
e air comprimé 
° eau sous pression 
. huile sous pression 


























































de manœuvre 





+ de 
Transmission commande 
mécanique 



























Cde électromagnétique Motoréducteur 


è Vérin 





Moteur 
Actionneur 1/4 de tour 








L'actionneur peut être commandé lui-même par un fluide pilote chargé d'émettre et/ou de 
transmettre le signal, différent du fluide moteur. Sa commande est assurée par contact maintenu ou 
par impulsions jusqu'à la position de consigne de l'obturateur. 

La manœuvre des robinets par actionneurs télécommandés s'impose dans les trois cas suivants : 

1. Impossibilité de la commande manuelle; 

2. Recherche de la sécurité et de la fiabilité dans la conduite de l'installation. 

3. Recherche de l’économie d'exploitation. 


Impossibilité de la commande manuelle 
Parmi les multiples causes qui peuvent interdire la commande manuelle, citons : 
1. l’inaccessibilité du robinet en service normal; 
2. l'ambiance hostile pour l'opérateur (température, bruit, atmosphère, obscurité...); 
3. l'effort trop important à exercer au volant; 
4. le temps de manœuvre assigné trop court; 
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5. la fréquence trop élevée des manœuvres; 

6. la nécessité de respecter un temps de manœuvre précis; 

7. la nécessité de commander simultanément plusieurs robinets; ou de les commander selon un 
séquencement rigoureux. 


Recherche de la sécurité et de la fiabilité 


Au-delà d'un certain degré de complexité, la télécommande centralisée des robinets et leur 
asservissement à un système de pilotage prenant en compte tous les paramètres utiles permettent 
seuls la conduite de l'installation. 

Les asservissements automatiques assurent les séquences de manœuvre, les réglages et les 
verrouillages dans l’ordre voulu et à la vitesse requise par la gestion du procédé. Ces interventions 
sont plus précises que lorsqu'elles sont réalisées manuellement. Naturellement, les automatismes ont 
leurs propres défaillances. Lorsqu'ils sont bien conçus, des interventions manuelles de secours sont 
prévues aux points-clés de l'installation et assurent sa sauvegarde. 

Des manœuvres d'urgence absolue, visant à assurer la sauvegarde du personnel et de l'installa- 
tion en cas d’avarie grave peuvent être également prévues dans le programme de pilotage auto- 
matique de l'installation. Il s'agit généralement d'ouvertures ou de fermetures très rapides de 
robinets permettant d'isoler certains tronçons du réseau ou d'assurer la distribution du fluide vers 
certains points d'utilisation. 


Recherche de l'économie d'exploitation 


La télécommande automatique et centralisée induit une économie d'exploitation dans trois 
domaines : 


1. Réduction du personnel de conduite 
Ce gain est évident lorsque le procédé exige la manœuvre simultanée de robinets éloignés les 
uns des autres. 


2. Augmentation du rendement de 1 ‘installation 


Le système de pilotage et les télécommandes réalisent un asservissement plus fin des organes 
de réglage aux paramètres de conduite que les interventions manuelles. Il en résulte un gain de 
rendement technique appréciable. 


3. Réduction du coût de maintenance 


La télécommande évite radicalement certaines fausses manœuvres : 
°« manœuvres inutiles; 

+ manœuvres inversées; 

. couples excessifs; 


fréquemment observées en conduite manuelle lorsque le personnel n’a pas la qualification requise. 
En contrepartie de ces gains, il faut noter que la télécommande centralisée et l'automatisation de 
la conduite des procédés industriels exigent des investissements importants et qu'ils ont leurs 
sujétions propres, notamment en ce qui concerne la maintenance. 
Signalons, parmi ces exigences particulières : 
. la répétition de position à distance; 
. le réglage des actionneurs : 
— contacteurs de fins de course, 
— limiteurs d'efforts et de couples, 
— vérifications périodiques des sécurités et commandes de secours. 
« la maintenance spécifique au circuit de télécommande; 
— vérifications périodiques, 
— nettoyage des filtres, purges.… 


11.8. — CHOIX DE LA COMMANDE 


Les actionneurs de robinets télécommandables peuvent être classés en cinq groupes : 
Groupe 1 : Actionneurs mécaniques à distance. 

Groupe 2 : Actionneurs électromagnétiques télécommandés. 

Groupe 3 : Actionneurs à membrane télécommandés. 

Groupe 4 : Vérins télécommandés. 

Groupe 5 : Motoréducteurs télécommandés. 
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Tous les types de robinets peuvent recevoir un actionneur. 

Les actionneurs électromagnétiques (électrovannes) conviennent aux circuits de commande de 
faible diamètre et pour les manœuvres de sectionnement ou de distribution rapides (2, 3, 4 voies) 
du fluide. Ils n’exercent que de faibles efforts. 


Les actionneurs à membranes conviennent bien pour les robinets à faible course linéaire tels que 
les robinets à soupape. Ils s'adaptent aussi bien aux fonctions « tout ou rien », réglage ou régulation. 
Ils ne délivrent que des efforts limités et n’assurent pas la commande irréversible de l’obturateur. (Le 
maintien en position de l'obturateur n’est pas assuré en cas de manque d'alimentation en fluide 
moteur.) 


Les vérins hydrauliques ou pneumatiques s'adaptent sur les robinets à déplacement linéaire de 
l'obturateur (robinets à soupape et robinets-vannes) et également sur les robinets à tournants et les 
vannes papillon. 

Ils délivrent — si besoin est — des efforts très importants. Sauf exécutions particulières, ils 
n'assurent pas l'irréversibilité de position de l'obturateur. 

Les actionneurs pneumatiques dits « quart de tour » sont particulièrement adaptés aux robinets 
à tournant. 


Les motoréducteurs électriques sont utilisés selon deux adaptations : 
— motoréducteurs et système de commande vis-écrou: 


— motoréducteurs et système bielle manivelle. 

Ces appareils peuvent délivrer des efforts très importants et ils assurent l’irréversibilité de la 
commande de l'obturateur. Ils conviennent pour le sectionnement et le réglage. Ils n'assurent pas la 
mise en position de sécurité de l'obturateur en cas de panne d'électricité, contrairement aux 


actionneurs des groupes 2, 3 et 4. 


Les actionneurs « quart de tour » et les motoréducteurs peuvent être munis de commandes 
manuelles de secours en prise permanente ou débrayables. 

En commande automatique, le signal est délivré par un capteur détectant un paramètre de 
conduite du procédé. 

Les paramètres les plus couramment exploités sont : 


e temps 


horloge 

minuterie 

contacteur sur un autre appareil du procédé 
contacteur sur organe mobile 

cellule photoélectrique 


° séquencement 
e position 


détecteur de niveau 
indicateur 
manomètre à contacts 
capteur de pression 
thermomètre 
compteur 

relais 


° niveau 
pression 
température 
débit 
surcharge 


Des boutons-poussoirs dits « coups de poing » permettent également la commande d'urgence 
des robinets et leur mise en position de sécurité. 


. L'arrêt du mouvement de l'organe mobile s'effectue soit par un contacteur électrique de position, 
813 par une butée mécanique associée à un limiteur d'effort ou de couple (voir mise en service 
.5). 


cu les types de robinets peuvent recevoir une commande automatique à distance (télécom- 
mande). 

Les télécommandes pneumatiques et hydrauliques sont généralement assurées par des vérins à 
simple ou double effet. Dans les réalisations à simple effet, le fluide agit contre un système élastique 
(ressort, accumulateur...), et celui-ci est capable de placer l'organe d'obturation en position de 
sécurité (ouverte ou fermée) en cas de manque de fluide moteur. 

Dans tous les cas, les télécommandes doivent comporter une répétition de position au pupitre, 
doublées parfois d’une répétition sur l'appareil lui-même. 
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11.4. — SCHÉMA DES PRINCIPAUX TYPES D’ACTIONNEURS 


11.4.1. — Actionneurs linéaires à moteurs multitours 
Ces actionneurs sont utilisés pour la commande des robinets-vannes et des robinets à soupape. 





Fig. 1 : Actionneur linéaire à moteur électrique (documentation JOUCOMATIC). 
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Fig. 2 : Actionneur linéaire à moteur pneumatique 
rotatif multitour (documentation L. BERNARD). 
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11.4.2. — Actionneurs linéaires à piston ou à membrane 


Ces actionneurs sont utilisés avec, comme fluide moteur, l'air comprimé, l'huile ou l'eau sous 
pression. 

Ils conviennent pour la commande des robinets-vannes et des robinets à soupape. 

Les actionneurs à membrane ont généralement une course faible et équipent de préférence les 
robinets à soupape. 


Fig. 1 : Principes de fonctionnement des actionneurs linéaires 
à pistons et à membranes 


Simple effet à ressort : Double effet - normal : Double effet - sécurité : 


Le fluide moteur opère une ma- Le fluide moteur doit être admis L'une des manœuvres est effec- 
nœuvre à l'opérateur simultané- alternativement pour obtenir les 2 tuée par manque de fluide moteur. 


ment avec la compression d'un manœuvres. Le fluide moteur est mis en réserve 
ressort; celui-ci effectue la ma- * Action bistable. dans un ballon avant d'être admis 
nœuvre inverse. dans le vérin sous le contrôle d'un 
° Action monostable distributeur 4 voies. 
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Fig. 2 : Actionneur linéaire à piston. 
Simple effet. Double effet 


Fig. 3 : Actionneur linéaire à membrane. 
Simple effet. 
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11.4.3. — Actionneurs « quart de tour » 
Ces actionneurs servent à la commande des robinets à tournant et des robinets à papillon. 


Réduction primaire Commande manuelle 









Moteur électrique 


Douille 


Fig. 1 : Actionneur 1/4 de tour 
Bloc d'irréversibilité à moteur électrique (documentation JOUCOMATIC). 
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Fig. 2 : Actionneur 1/4 de tour à vérin pneumatique ou hydraulique type 
simple effet à ressorts (action monostable). 





. Fig. 3 : Actionneur 1/4 de tour 
pneumatique à palette (documentation KINETROL). 
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11.5. — PRINCIPAUX ACCESSOIRES DES ACTIONNEURS 


Les principaux accessoires équipant les actionneurs sont listés ci-dessous : 


— Distributeurs 
° pneumatiques 
. électriques 


— Contacteurs de fin de course 

— Limiteurs d'effort 

— Commande manuelle de secours 

— Dispositif de retour en position par manque d'air (fail safe) pour vérin double effet 
— Boîtier de commande 

— Limiteur de vitesse 

Détection d'élévation de température 

— Amortisseur 

— Robinet « coup de poing » de sécurité 

— Relais de maintien en position 


Le cahier des charges des accessoires doit notamment préciser les points suivants : 
— Définition des fonctions demandées : 

.< Sécurité requise en cas de manque de fluide moteur 

.< Sécurité requise en cas d'absence de signal 

. Visualisation à distance requise... 


— Définition de l'environnement 
. Matériel étanche 
.< Matériel antidéflagrant 
. Matériel « sécurité intrinsèque » 
. Spécification précise des environnements particuliers. 


11.6. — CAHIER DES CHARGES D’UN ACTIONNEUR 


Le projet de Norme Française enregistrée : Pr E 29-407 intitulé : 
Robinetterie Industrielle 
Servomoteurs 
Modèle de fiche technique récapitulative 

propose, de façon très détaillée (82 rubriques) un modèle de cahier des charges d’actionneur pour 
robinets. 

Il s'articule en trois grandes rubriques : 

1° CONDITIONS GÉNÉRALES D'UTILISATION 

29 SPECIFICATION DU ROBINET 

3° CARACTERISTIQUES PROPRES DE L'ACTIONNEUR ET DE SES SERVITUDES (accessoires). 

On se référera donc à ce projet de norme et au $ 14 pour établir le cahier des charges complet 
et bien structuré d’un actionneur de robinet, quel qu'en soit le type. 
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11.7. — BPTITUDE DE MANŒEU 
11.7.1. — Critères d'aptitude 


Nous retenons les 6 critères suivants pour apprécier la manœuvrabilité des robinets. 
. La rapidité de manœuvre 

. L'aptitude à une fréquence élevée de manœuvres 

* Le couple de manœuvre (ou effort) 

. La visualisation de la manœuvre 

. La facilité de condamnation de la manœuvre 

. La facilité d'adaptation d’actionneurs 


11.7.2. — Rapidité de manœuvre 


La vitesse normale de déplacement de l’opercule ou du clapet, dans les robinets à translation de 
l’'obturateur, est de l'ordre de 10 mm/s. 
Au-delà de 100 mm/s, la vitesse de manœuvre de ce type d'appareils est considérée comme 
élevée. Les grosses vannes sont dites à fermeture rapide lorsque leur temps de fermeture est de 
quelques secondes. 
Les robinets industriels courants n'acceptent que des vitesses normales de fermeture. Les 
vitesses supérieures doivent faire l'objet d'un cahier des charges et d'une étude spéciale. 
C'est généralement la tenue du portage d'étanchéité qui limite la vitesse de manœuvre. 
Par ordre décroissant de rapidité de manœuvre, nous trouvons : 
1) Les robinets à tournant : 
. robinet à boisseau sphérique 
. vanne papillon. 

2) Les robinets à faible course linéaire : 
. robinet à soupape 
. robinet à membrane. 

3) Les robinets à course linéaire totale : 
. vannes à passage direct. 


11.7.3. — Aptitude aux manœuvres fréquentes 


C'est la dissipation de la chaleur due au frottement des organes mobiles : 

. portées d'étanchéité, 

. tige/garniture, 

. tige/douille, 

°« butée axiale, 

. portées de guidage de l'opercule ou du porte-opercule, 
qui limite la fréquence des manœuvres. 

Ce sont donc les appareils qui — en raison de leur conception ou du faible coefficient de 
frottement des couples de matériaux en contact — dissipent le moins de chaleur par frottement qui 
montrent le plus d'aptitude aux manœuvres fréquentes. 

Les meilleurs couples frottants sont l'acier/PTFE pour ce qui concerne : : 

— Ée AE so frottants (robinet à tournant sphérique, vanne papillon, vannes à passage 

irect...), 

— les butées axiales de tige, 

— les presse-garniture, 
mais, comme nous l'avons vu au 8 9.5, leur tenue en température est limitée à environ 200 °C. 

Indépendamment de la fréquence de manœuvre, le nombre de manœuvres en service que peut 
supporter un robinet est lié — lui — à l'usure des organes frottants. Cette usure est très variable, pour 
ce qui concerne le portage. Elle est faible dans les robinets à portage « appuyé » (robinets à 
soupape) sauf en cas de dépassement de couple (voir & 9.13). 

Elle est plus importante dans les vannes à sièges obliques, mais malgré tout limitée par l'inter- 
vention du guide porte-opercule (voir & 9.10). 

Le frottement est maximum dans les robinets-vannes à sièges parallèles à libre dilatation. 

Notons également que plus les conditions de service sont sévères plus les couples de matériaux 
employés ont un coefficient de frottement élevé (stellite/stellite; f — 0,35). La taille, qui conditionne 
les courses de frottement influe également dans le même sens que la pression et la température de 
service. Le nombre de manœuvres possibles avant usure se réduit donc quand la taille du robinet, 
sa pression et sa température de service augmentent. 
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11.7.4. — Couple (ou effort) de manœuvre 


L'étude détaillée des couples de manœuvre des différents types de robinets (voir 8 11.8) montre 
que les deux facteurs principaux influant sur le couple de manœuvre sont : 


lo L’existence ou non d’un couple hydrostatique et d'un couple hydrodynamique : 
- Effort hydrostatique : robinet à soupape (effort antagoniste direct). 
« Couple hydrostatique : vanne papillon à axe excentré radialement. 
* Couple hydrodynamique : vanne papillon, robinet à tournant sphérique. 


2° L’existence d’une démultiplication de l'effort 
- Système vis/écrou; vannes à passage direct et robinets à soupape. 
. Roue et vis sans fin : vannes papillon et robinets à tournant. 
. Système bielle/manivelle : vannes papillon. 


Ce dernier dispositif permet, par un calage judicieux du maneton sur l'axe, de disposer du bras 
de levier maximum — donc du couple de manœuvre maximum — à l'angle d'ouverture où se 
manifeste le couple hydrodynamique maximum, et ainsi de minimiser la taille du vérin et la 
consommation d'énergie à chaque manœuvre. 

Le classement des robinets donné dans cette rubrique au tableau synoptique se justifie par les 
considérations précédentes. 


11.7.5. — Visualisation de la manœuvre 


L'indication de la position « ouvert » et « fermé » est souvent exigée dans les robinets de 
sectionnement. L'indication du pourcentage d'ouverture est généralement requise dans les robinets 
réglants. 

À Dans ce domaine, l'indication angulaire est la plus précise et la plus parlante, et elle est le propre 
des robinets à tournant et des vannes papillon. 

Par ordre décroissant d'aptitude viennent ensuite : 

. les vannes à passage direct à tige montante dans lesquelles l’obturateur décrit une course 

supérieure au diamètre de l'orifice; 

- les robinets à soupape dans lesquels la course du clapet est faible par rapport au diamètre de 

l'orifice; 

. les vannes à tige à vis intérieure dans lesquelles les positions ouvert et fermé ne se distinguent 

pas, de l'extérieur — de même que les positions intermédiaires d’ailleurs — sans adjonction 
d'un dispositif spécial de visualisation. 


11.7.6. — Condamnation de la manœuvre 


La condamnation de la manœuvre s'impose pour les appareils assurant la sûreté des procédés 
et dont la manœuvre est exceptionnelle. Elle est assurée par verrous, chaînes cadenassées.. 
L'indexation de l’obturateur est d'autant plus aisée que la course est grande, bien visualisée, et que 
les fins de course sont assurées par des butées mécaniques franches, indépendantes du portage. 


11.7.7. — Adaptation d’actionneurs 


Nous avons vu que tous les types de robinets peuvent être équipés d'actionneurs et également, 
parmi les 5 groupes d’actionneurs recensés, ceux qui conviennent le mieux à un appareil déterminé. 

Cependant, l'adaptation d'un actionneur approprié sur un robinet à commande manuelle ne 
s'improvise pas, et cette éventualité doit avoir été spécifiée dans l'ordre d'achat. Il est en effet 
nécessaire que le corps du robinet soit muni des supports et centrages capables de recevoir 
l’actionneur et que sa tige ou son axe de manœuvre permette l’adaptation d'un accouplement. 
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11.7.8. — Irréversibilité de la manœuvre 


Le système de manœuvre d'un robinet est dit irréversible lorsque l'obturateur — aux conditions 
de service — garde sa position partiellement ouverte, totalement ouverte ou totalement fermée, sans 
qu'il soit nécessaire d'exercer un effort ou un couple sur l'organe de commande. 

On peut classer les actionneurs en fonction du critère de réversibilité. 


. Actionneurs réversibles : 
— actionneurs à membrane, 
— vérins hydrauliques et pneumatiques linéaires, 
— vérins pneumatiques 1/4 de tour, 
— actionneurs électromagnétiques 


. Actionneurs irréversibles : 
— système vis/écrou, 
— roue et vis sans fin, 
— vérins électriques linéaires, 
— motoréducteurs à grande démultiplication. 


Les actionneurs réversibles sont généralement conçus pour permettre la mise en position de 
sécurité du robinet en cas de manque de fluide moteur (appareils dits : « normalement fermés » ou 
« normalement ouverts »). 

Tous les actionneurs irréversibles fonctionnent sur le principe du coin (voir F 327) et la condition 
d'irréversibilité est : tg à < y. 

a = angle du coin; u = coefficient de frottement du couple de matériaux. 
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11.8. — EFFORTS ET COUPLES DE MANŒUVRE 


11.8.1. — Généralités 


Le calcul des efforts et des couples de manœuvre est le préalable obligatoire au choix et au 
dimensionnement des organes de commande et des actionneurs des robinets. 

Dans les robinets à déplacement linéaire de l’obturateur : 

. robinets-vannes, 

. robinets à soupape, 
l'effort de manœuvre appliqué par la tige est pris en compte directement par l'actionneur si celui-ci 
est de type linéaire (vérin) où sous forme de couple si le mouvement de la tige est transformé en 
mouvement de rotation par un système vis écrou (volant, motoréducteur). 

Dans les robinets fonctionnant par rotation de l'obturateur : 

. robinets à tournant, 

. vannes papillon, 
c'est le couple de manœuvre qui est la donnée physique immédiate. Il est généré directement si 
l'organe de commande ou l’actionneur fonctionnent eux-mêmes par quart de tour : 

. levier de commande manuelie, 

. actionneur pneumatique « quart de tour » 
ou après transformation en effort par le truchement d’un système bielle manivelle ou crémaillère si 
l’actionneur est du type vérin. 

L'utilisation dirécte de la valeur du couple maximum dans ce dernier type de robinet est 
également possible lorsque le mouvement rotatif limité de l'axe qui commande l'obturateur est 
transformé en mouvement circulaire continu par un système roue et vis sans fin. 


Les efforts et couples de manœuvre maximum dépendent, pour tous les robinets, de quatre types 
de paramètres : 


+ Paramètres liés au fluide : 
— écart de pression maximum entre l'amont et l'aval de l'obturateur; 
— pression régnant simultanément dans le corps, au droit de l'entrée de la tige dans le 
presse-garniture. 


+ Paramètres liés à la cinématique et aux dimensions des organes d’obturation : 
— diamètres intérieur et extérieur du portage; 
— distance du plan du portage à l'axe de rotation (robinets à tournant); 
— diamètre de la tige (axe) de commande; 
— nature du mouvement de la tige : 
- montante, 
- tournante, 
- montante et tournante, 
pour les robinets à déplacement linéaire de l'obturateur. 


+ Paramètres liés aux matériaux : 
— contraintes maximum admissibles au portage et à la tige; ces valeurs intervenant dans le 
dimensionnement de ces organes. 
— coefficients de frottement des couples de matériaux en déplacement tangentiel : 
- portage des robinets-vannes et des robinets à tournant, 
- garniture/tige, 
vis/écrou, 
- épaulements de vis ou d'axe/butée du corps; 
contrainte de compression (ou valeur de l'effort linéique) maximum pour assurer l'étan- 
chéité aux portages « appuyés » 


+ Paramètres technologiques : 
Ces paramètres sont liés au concept même du robinet. Ils concernent : 
— le coefficient d'effort mécanique — rapport entre l'effort mécanique exercé sur le portage 
et l'effort autoclave du fluide — pour les appareils suivants : 
. vannes à sièges obliques, 
. vannes à sièges parallèles à serrage mécanique; 
— l'effort de serrage appliqué sur l'obturateur au montage pour les robinets à tournants; 
— le coefficient de forme de l'obturateur pour les vannes papillon; 
— la masse des organes mobiles pour les appareils de grandes tailles. 
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Dans tous les types de robinets, on distingue les efforts et les couples élémentaires suivants : 

1° effort assurant le déplacement sous charge de l'obturateur et/ou sa mise en appui sur le 

ortage; 

20 Éttont costa le déplacement des masses mobiles (significatif pour les grandes tailles 

seulement); 

30 efforts et couples élémentaires assurant le mouvement et le positionnement (angulaire ou 

axial) de la tige : 

. effet piston des tiges montantes et montantes et tournantes, 
- frottement au presse-garniture, 

. frottement à la butée axiale de la tige, 

. frottement à la butée angulaire de la tige. 

La somme de ces efforts et de ces couples élémentaires donne l'effort et/ou le couple que le 
système de manœuvre doit exercer sur la tige. En affectant cet effort ou ce couple du rendement 
propre de ce système (vis/écrou, bielle/manivelle, vérin, roue et vis sans fin...) on obtient l'effort ou 
le couple de manœuvre total à appliquer au robinet pour qu'il assume sa fonction. 


… Les différents types de positionnement de la tige — qui interviennent au point 8 — sont recensés 
ci-après : 











A vis 
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et tournante 
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Les butées axiales de tiges sont généralement assurées par un appui métal/métal. 

Si les pressions de service sont élevées, les butées axiales de douilles sont équipées de 
roulement à aiguilles, à billes ou à rouleaux (Fig. 7). On utilise 2 roulements dans les robinets-vannes 
où les couples d'ouverture et de fermeture sont peu différents — l'écart ne provenant que de l'effet 
de tige qui est antagoniste en fermeture, et moteur en ouverture — et un seul roulement travaillant 
dans le sens fermeture sur les robinets à soupape. Dans ceux-ci, en effet, le couple d'ouverture est 
beaucoup plus faible que le couple de fermeture, puisque c'est l'effort hydraulique sur le clapet qui 
est soit moteur, soit antagoniste. 

Les appareils travaillant en haute pression avec déplacement linéaire de l'obturateur sont 
équipés d'appuis élastiques à la butée axiale de tige s'ils subissent des cyclages thermiques sévères. 
C'est notamment le cas des robinets à appui mécanique au portage. Ce montage élastique, généra- 
lement formé d'un empilage de rondelles Belleville, limite les surcharges du système de commande 
lors des dilatations différentielles des organes. 
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À : positionnement axial vis/écrou 
B : frottement sur l'opercule 
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11.8.2. — Expression de l'effort et du couple de manœuvre 


Si AP est l'écart de pression maxi entre l'amont et l'aval de l'obturateur en position fermée, et P 
la pression maxi au droit de l'entrée de la tige dans le presse-garniture, on peut écrire, pour tous les 


robinets : 
F=kAPD+k Pd\ +F, (1) 
Dans cette expression : 


F est l'effort axial maxi exercé par la tige; 

D est le diamètre de l'orifice au portage; 

d est le diamètre de la tige: 

k, et k, sont des coefficients sans dimension: 

F, est le frottement axial résiduel de la garniture desserrée. 


Cette formule négjlige : 


— la masse mobile; | 
— le frottement aux portages dû au ressort inter-opercules dans les robinets-vannes à sièges 


parallèles; 

mais elle est suffisamment précise pour l'immense majorité des applications industrielles. 

L'action du fluide — antagoniste dans le sens fermeture, moteur dans le sens ouverture — se 
traduit par des coefficients k, et k, différents. 

Nous nous bornons ici à considérer l'effort maxi qui s'exerce en fin de fermeture et à signaler que 
cette distinction ne concerne pas les robinets fonctionnant par quart de tour. 

Dans les robinets à déplacement linéaire de l’obturateur, le couple utile à la douille générant 
l'effort axial maxi F s'écrit : 


(2) 





avec : P = rendement du système vis/écrou, 
‘p = pas du filet. 

Pour obtenir le couple de manœuvre, il faut majorer ce couple utile C, de deux couples parasites, 
dans le cas le plus général : ; 

C,; = couple de frottement de la butée axiale de la tige ou de la douille: 

C, = couple de frottement dû éventuellement à la rofation de la tige dans la garniture. 

Le dernier couple parasite dû au frottement des barrettes d'indexation angulaire de la tige est 
négligeable. 


Le couple de manœuvre a donc pour expression : 


Cet rC (3) 
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11.9. — EFFORTS ET COUPLES DANS LES ROBINETS-VANNES 


11.9.1. — Expression des efforts et des couples élémentaires 


Effort de frottement dû à l’autoclavité au portage 
Cet effort s'exerce sur l’opercule aval des robinets-vannes à 
sièges parallèles en position fermée. 
D, étant le diamètre extérieur du portage, D le diamètre intérieur, 
on a: 
D 
k = 
D 
En admettant que l'étanchéité se fait sur la circonférence 
moyenne du portage, on a pour valeur de l'effort de frottement sous 
charge : 








(1) 





expression dans laquelle y, est le coefficient de frottement des 
portées métalliques. 
En retenant pour k la valeur moyenne 1,2, il vient : 


F, = 0,95 ; AP D? (2) 


Effort axial de frottement dû au serrage mécanique aux sièges 


Le serrage mécanique s'exerce sur les deux sièges dans les robinets-vannes à sièges obliques 
et dans les robinets-vannes à sièges parallèles à serrage mécanique. 

Si l'on désigne par N = R-F, l'effort mécanique normal au portage, R étant le rapport entre cet 
effort et l'effort dû à l’action autoclave du fluide sur l'opercule aval, l'équilibre du coin de pente Pqui 
engendre l'effort mécanique montre que l'on a : 






LE = 2RF CP + lu) (3) 
From = 2RF, (P +1) (4) 





expressions dans lesquelles : 


so désigne les robinets-vannes à sièges obliques; 

sm les robinets-vannes à sièges parallèles et à serrage mécanique; 

P la pente des sièges ou du coin du dispositif de serrage mécanique; 
u le coefficient de frottement du portage: 

m le coefficient de frottement du dispositif de serrage mécanique. 


Estimation de R 

Au paragraphe 9-12, nous avons estimé à 6 bars la pression minimale du fluide capable d'assurer 
l'étanchéité autoclave sur un portage métal/métal de qualité industrielle courante. Nous retenons 
donc pour Rles valeurs suivantes qui assurent, pour les AP < 9 bars un effort normal au portage aval 
équivalent à une action autoclave de 10 bars, et un appui confirmé de 0,1 AP pour les valeurs de AP 
supérieures à 9 bars. 


(S) 





Effort d’enfoncement de la tige 
L'effort axial d’enfoncement de la tige de manœuvre contre le fluide a pour expression : 
2 
F: = 7 Ê P; 


soit : F; = 0,785 P d° (6) 
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Effort dû au frottement de la garniture 

Nous retenons comme pression axiale moyenne dans la garniture : 

Pen = 15P +2Z 

Z étant la friction interne de la garniture, analogue à une pression. 

Lorsque la garniture est complètement desserrée, l'effort de frottement résiduel sur la tige est dû 
à la friction interne x. 

On peut donc décomposer l'effort de frottement de la garniture sur la tige en deux efforts 
élémentaires : 

F, sous une pression axiale moyenne de 1,5 P 

F, effort résiduel dû à x. 


En adoptant comme longueur de la garniture une fois et demie le diamètre d de la tige, il vient : 
F, = Ku-1,5 P.1,5 d:rd 


soit : F, = 7,07 Ku P d° (7) 


De la même façon, nous obtenons : 


| F, = 4,71 Ku E d° | (8) 


Couple de frottement à la butée de tige 

Ce couple se manifeste dans les robinets-vannes à tige intérieure tournante. 

Si Fest l'effort axial maxi supporté par la tige et d,, le diamètre moyen de l'épaulement formant 
butée, on a: 


C, = Fu 1/24, (9) 


Si de plus, pour des raisons de pression de contact, on donne à la portée annulaire frottante une 
surface égale à la section de la tige, on a immédiatement : 


1/2 d, = 0,6 d 
Soit, en portant cette valeur dans (9) : 


C, = Fi 0,6 d (10) 


formule dans laquelle y, est le coefficient de frottement à la butée de tige. 


Couple de frottement à la butée de douille 
Par un raisonnement analogue, et en tenant compte des dimensions courantes de la douille, on 
obtient : 


C, = Fu 0,9 d (11) 


où Lu, est le coefficient de frottement entre la douille et l’arcade. 


Couple de frottement C, de la tige dans la garniture 


Ce couple se manifeste dans les appareils à tige tournante (robinets-vanne à tige intérieure; 
robinets à soupape à tige montante et tournante); 


il a pour expression : 
C, = 1/2 d-(F, + F:) 


soit : C, = Ku d° (3,53 P + 2,35 x) (12) 
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11.9.2. — Robinets-vannes. Tableaux synoptiques. Effort et couple maxi 


A partir de l'analyse des efforts élémentaires conduite en & 11.9.1, nous pouvons dresser le 
tableau synoptique ci-dessous qui définit les efforts axiaux élémentaires et l'effort total exercé par 


la tige dans tous les types de robinets-vannes. 


Tableau 1 : Synthèse des efforts élémentaires axiaux 


Autoclavité 
au portage 


Serrage mécanique 
au portage 





Enfoncement 
de la tige 





Frottement 
de la garniture 


SP robinet-vanne à sièges parallèles, 
SP.SM robinet-vanne à sièges parallèles à serrage mécanique, 
SO robinet-vanne à sièges obliques 





Tableau 2 : Effort axial total F pour tous les types de robinets-vannes. 


F=F+E+FE+EF 


TIGE MONTANTE F= PF + Fun + PB ++ EF 





PE 7 0e 





F-F, +F, 





TIGE TOURNANTE + Fm + Fa 





+ Fe + F 
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0,785 + 7,07 Ku | 4,71 Ku > d’ 


L _ ES | 


À sièges Tige 
montante 


parallèles 
Tige 


tournante 
à vis 
intérieure 


Tige 
montante 
Tige 
tournante 
à vis 
intérieure 
Tige 
montante 
Tige 
tournante 





















À sièges 
parallèles 
à serrage 
mécanique 









0,785 + 7,07 Ku 4,71 Ku © d° 


0,785 (6) 
0,785 + 7,07 Ku 4,71 Ku > d° 
à vis 


0,785 
intérieure 


Écart maxi entre la pression amont et la pression aval, 
en position fermée Pa 
Pression maxi Pa 
Diamètre intérieur du portage 
Diamètre de la tige 
Coefficient de transmission 
des contraintes dans la garniture Voir tableau 3 
mn Coefficient de frottement $ 10.3.4 
de la garniture sur la tige 
D Friction interne 
b Coefficient de frottement du portage : 
— stellite/stellite 
— autre portage 
métal/métal 
La Coefficient de frottement du système de serrage mécanique 
Valeur courante 
Pente des sièges ou du système de serrage mécanique. 
Rpru do A écanique nou : 
écaniqu r au 
Dortidé à l'effort Atlosiave dû au fluide : PS AP l'pour AP « 9-10 Pa et 
R = 0,1 pour AP > 9.105 Pa 














0,95 1 ( + 2 RÈ+) 
Hi 
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obliques 







T 








0,95 1 ( +2 Pt) 
Ha 
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Tableau 4 : Expression du couple de manœuvre 


Le couple de manœuvre appliqué au volant s'exerce sur la douille du système vis/écrou dans les 
robinets-vannes à tige montante, et directement sur la tige dans les appareils à tige tournante à vis 


intérieure. 
F étant l'effort axial maxi exercé par la tige tel qu'il résulte du tableau 3, l'expression générale 


du couple de manœuvre maxi est : 





Mouvement Type 


° Vannes à sièges Montante À billes 
parallèles sur 
douilles 
. Vannes à sièges Métal/métal 09 
parallèles sur douille ES 
à serrage 
mécanique 

















. Vannes à sièges Tournante Métal/métal 
obliques à vis sur tige 
intérieure 











Désignation 







Couple maximum de manœuvre 
Effort axial maxi exercé par la tige, calculé d'après le tableau 3 
Rendement du système vis/écrou, relevé en F 330 

Pas du filet de la vis 

Diamètre de la tige 

Pression maxi du fluide 

Effort de frottement exercé sur la tige par le presse-garniture desserré 
(tableau 3) 

Coefficient de frottement de la butée de tige (valeur courante : 0,15) 
Coeïficient de frottement de la douille sur l'arcade 
(valeur courante : 0,15) 












11.9.3. — Applications 


Cas n° 1 
Calculer l'effort maximum axial exercé par la tige et le couple maxi C à appliquer à la douille d'une vanne 
à sièges parallèles à tige montante, à butée à billes, ayant les caractéristiques constructives et fonctionnelles 


suivantes : 


— D = 100 mm — AP maxi = 40 bars 

— d=—20 mm —  P maxi — 400 bars 

— p=4 mm — Garniture en tresses d'amiante, imprégnation mica, 
— portage stellite/stellite avec armature d'inconel. 


Conduite des calculs 


Nous opérons en unités SI cohérentes. 
Le tableau 3 $ 11.9.2 donne pour la vanne à sièges parallèles à tige montante : 


— k, = 0,95u,; soit, en utilisant le répertoire des valeurs des paramètres : 
— Kk, 0,95 x 0,35 = 0,3325 
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— K, = 0,785 + 707 Ky; avec Xu = 0,15; soit 

— K,; = 0,785 + 7,07 x 0,15 = 1,8455 

— F, = 4,71 KE d? 
avec : 

— Ku = 0,15 
Z = 50.10 Pa 
d = 20-10 m 

— F, 4,71 x 0,15 x 50.10% x 400.10 

— F = 1413N 

D'où la valeur de F: 

F= kK APD'?+Kk,+F, 

F 0,3325 x 40-105 x 0,1? + 1,8455 x 100.105 x 400. 10 + 1 413 


F = 13300 + 7382 + 1413 
F = 22 095 N 


Le couple de manœuvre à appliquer à la douille est donné au tableau 4; dans lequel nous notons, pour la 
vañne à sièges parallèles à tige montante et à douille tournant sur butée à billes : 
4 


k = 0 k, =0 G=0 


[l 


L'expression du couple est donc : 


c-r216p 
p 


Le rendement p du système vis/écrou est donné en F 330 dans des hypothèses de construction courantes 
(matériaux; pas du filet en fonction du diamètre de la tige) et l’on trouve, Pour d = 20 mm et p = 4mmp = 0,33. 
11 s'ensuit (en unités SI cohérentes) : 


C = 22095 x 0,16 x 4.10-°x —1_ 


0,33 
C = 42,85 Nm 


Cas n°2 


Quel serait le couple de manœuvre à appliquer à la vanne étudiée précédemment si, au lieu d'une butée à 
billes, elle était simplement munie d'une butée métal/métal à la douille ? 


En nous référant au tableau n° 4 $ 11.92, nous notons cette fois : 


k, = 0,9u, avecu, = 0,15  soit'K,; = 0,135 
Le surcouple dû au frottement de la douille sur J'arcade à Pour expression : 


AC = FK,d: soit : 

AC = 22095 x 0,135 x 20.10 * 

AC 59,65 Nrn; soit encore : C' — 42,85 + 59,65 
C' = 102,5 Nm 


Un surcouple de cette importance (140 %) condamne cette conception de la butée de douille; celle-ci devant 
étre réservée aux robinets-vannes travaillant à basse Pression et sous faible AP, 


Cas n° 3 


Calculer le couple de manœuvre d'un robinet-vanne à sièges parallèles, à tige à vis intérieure (tige 

tournante) ayant les caractéristiques constructives et fonctionnelles suivantes : 
300 mm 

30 mm 

6 mm 

— Garniture en tresse d'amiante imprégnation PTFE (Ku = 0,15 —Y = 20.10°) 
— P maxi = 8 bars 
— AP maxi — 8 bars 
— portage bronze/bronze (u, = 0,20) 


— d 


Ul 
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Conduite du calcul 
1° Effort axial maxi exercé par la tige 
On a, d'après le tableau 3 $ 11.9.2, ligne 1: 


F = 0,95 u, AP D? + 0,785 P d’; soit : F = 14 245N 
F = 0,95 x 0,2 x 8.105 x 0,3? + 0,785 x 8: 105 x 0,03? 


2° Calcul du couple de manœuvre 
tableau 4 donne, à la dernière ligne, les valeurs suivantes des paramètres à porter dans la formule du 
couple : 


— k, = 06u;avecu, = 0,15; soit Kk, = 0,09 
— k, = 3,53 Ky, avec Ki = 0,15; soit k, = 0,53 
_— C, = 1/2F, diavecF, = 4,71 Kh > d° (tableau 3 $ 11.92); soit : 
F, = 471 x 0,15 x 20105 x 0,03 = 1Z7T2N; et 
C, = 1272 x 1/2 x 0,03 
C 19,1 Nm 
L'application de la formule générale du couple donne : 
C = 14245 (Se. 10 + 0,09 x 0,03*) 
p 
+ 0,53 x 8-105 x 0,03° + 19,1 
avec p = 0,32, valeur du rendement trouvée en F 330 pour d = 30 et p = 6. 


11 vient donc : 
C, = 111,75 Nm 
Cy = 81,2 + 11,45 + 19,1 


Cas n° 4 
Reconsidérons l'exemple traité ci-dessus en le transposant à une vanne à sièges obliques — Pente P = 1/12 
soit 0,0833 — toutes les autres données constructives et fonctionnelles étant inchangées. 


Calculons l'effort axial maxi supporté par la tige et le couple de manœuvre. 
Dans la formule générale du tableau 3 donnant l'effort maxi F supporté par la tige, nous avons cette fois-ci : 


is 0.95: f? ” 2RE +] 
Hr 


avec les valeurs suivantes des paramètres : 





pu, = 0,2 
10 
= _1=02 
R 310 GES 
P = 0,0833 
D'où : 
k, = 0,95 x o2 fl + 0,5 00888 + 02 
k, = 0,325 
Il s'ensuit : 
F = 0,325 x 8.10 x 0,3? + 0,785 x 8- 105 x 0,03? sr 
F = 23400 + 5 650 


En portant cette nouvelle valeur de F dans la formule du couple donnée $ 11.9.2, tableau 4; toutes 1es autres 


valeurs restant inchangées, il vient : 
29 050 C = 196,1N 
- 81,2 11,4 19, , 1 Nm 
C = 81 14245 * 5 + 19,1 
Commentaire 


La majoration relative de couple entre une vanne à sièges obliques et une vanne à sièges parallèles est 
importante aux faibles AP, et elle s'atténue lorsque le AP croît. En effet, dans le cas d'une vanne à sièges obliques, 
l'étanchéité interne aux faibles AP ne peut étre obtenue que par un effort mécanique important. 
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11.10 — EFFORTS ET COUPLES DANS LES ROBINETS A SOUPAPE 


11.10.1 — Expression de l’effort axial maxi exercé par la tige 


Soient P la pression du fluide amont sous le clapet, 
après fermeture du robinet, et AP la différence de 
pression régnant de part et d'autre du clapet. 

L'effort axial exercé par la tige est la somme de 
quatre efforts élémentaires : 
1° L’effort antagoniste du fluide sur le clapet : F.. 

20 L'effet de tige : F.. 
30 L'effort mécanique appliquant le clapet sur le siège : 
je 
4 L’effort dû au frottement de la garniture sur la tige 
s’opposant au déplacement axial de celle-ci : F.. 


Sens 
d'écoulement 
+ 





Nous avons vu en $ 118.1 que l'on a: 


— F, frottement de la garniture soumise à la pression axiale moyenne P,, — 1,5 P; P étant la 
pression maximale de service; 

— F frottement résiduel de la garniture sur la tige après desserrage: ce frottement résiduel étant 
dû à la friction interne &. 


Nous avons donc, dans le cas le plus général : 
F-=F+E+FP+F F,, étant fonction de F, + F4 8 11.9.1 (7) (8) 


Expression de F, 
Si la circonférence où se réalise l'étanchéité au siège a ur diamètre de 1,1 D; D étant l'orifice de 


passage, on a : 
F, = 0,95 P D? Q) 
F, = 0,785 (P — AP) d° (2) 

Expression de F, 


Quelle que soit la forme du portage, l'effort mécanique qui assure l'étanchéité a pour expression : 


F, = 0,95 (A + Buw) AP D’ (3) 


À étant un paramètre technologique lié aux matériaux du portage, et B un seuil de sécurité fonction 
de AP. À et B sont sans dimension. 


Expression de F, 
L'effet de tige s'écrit : 


Expressions de F, et de F, 


Ces expressions, relatives au frottement de la garniture sur la tige sont les mêmes que celles 
déterminées en & 11.9.1 (7) et (8), pour les robinets-vannes. 


Dans les robinets à tige montante et tournante, la force de frottement de la garniture sur la tige : 
F, = F, + F; s'exerce obliquement par rapport à l'axe. 


F 
+ Fe p étant le pas du filet et d le diamètre de la tige, F, et F, 


L respectivement l'effort axial et l'effort tangentiel de frotte- 
P | ment de la garniture sur la tige dans le mouvement hélicoïdal, 
| nous pouvons retenir les valeurs suivantes pour F, et F, : 


Id F.#F, (2) etF2#F, 
nd 
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11.10.2 — Robinets à soupape. Tableaux synoptiques. 
Effort et couple maxi 


Tableau 1 : Synthèse des efforts élémentaires 
Efforts axiaux Tige Tige montante 
élémentaires montante et tournante 


F2 


Effort mécanique au siège F 


3 
Effort de frottement garniture/ 
tige E+F F, 
F=-F+E+E+E+F F-=F+E+E+F, 


Tableau 2 : Expression de l'effort axial maxi F 


























EFFORT AXIAL TOTAL 


















F=k APD’+k (P—-AP)d+kPd+kPpd 


0,95 (1 + À + B) 0,785 
Montante 
et tournante 


Symbole 


































Désignation 









Effort axial maxi 
Pression maxi du fluide 

Écart de pression maxi 

Diamètre de l'orifice 

Diamètre de la tige 

Pas du filet 

Coefficient de frottement garniture/tige | 










Voir tableau 3 


Friction interne de la garniture 
$ 10.3.5 


Coefficient de transmission des 
contraintes dans la garniture 


AMETR2DRE 0 z 











Valeurs de A : 








Portage PTFE/métal 0,2 

Portage métal/métal 
e. HhÉIQUE: 2455 union dns 0,6 
° semi-linéique 0,8 Valeurs industrielles courantes 
e large 52e era din 1 

Valeur de B: 





B = 5:10 ii Ap < 40.105Pa 
AP 
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k; F d k, P d' 


Ans Couple dû au frottement Couple dû au frottement 
CORDIUEREREE de la douille du presse-garniture 


| ; Valeur des coefficients 
one eue 


de la tige de la tige 


Tige montante 
Butée 
sur billes 


Mise. 
ee (3,83 + 2,35 À) Ku 


bole Désignation | Unité | 


Couple maximum de manœuvre en fin de fermeture 
Effort maximum de manœuvre (tableau 2) 

Pas du filet 

Rendement du système vis/écrou (F330) 

Diamètre de la tige 

Pression maximum de service 


Friction interne de la garniture 


Coefficient de transmission des contraintes : 
Coefficient de frottement garniture/tige Û voir $ 10.3.4, tableau $ 


S 


F 


EM ODA 





11.10.3. — Application 


Calculer l'effort maximum exercé par la tige et le couple maximum de fermeture d'un robinet à soupape ayant 
les caractéristiques constructives et fonctionnelles suivantes : 
e Diamètre de l'orifice au siège : D = 65 mm 
Diamètre de la tige : d = 16 mm 
Tige montante et tournante. 
Pas du filet : p = 3 mm 
Portage PTFE/métal 
Garniture en tresses d'amiante imprégnation mica, 
armature inconel : ku = 0,15 Z = 50.105 Pa 
e Pression maxi de service : P = 64 bars 
e Écart de pression maxi en service : AP = 64 bars 


Conduite du calcul 
1o Effort axial maximum F : 
Nous nous référons au tableau 12-10 n° 2. 
Il vient : 
k; = 0,95 (i + 02 + À D k, = 1,294 
Le deuxième terme de l'expression de F s’annule puisque P — AP = 0; le troisième est également nul. 


PE (225 + 158 015  k, = 0,513 
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F = 1,294 .64 105 .-0,065? + 0,513 -64 -10° - 0,003 -0,016 
F = 34990 + 158 
F = 35148 N 





D'où l'on tire : 


2° Couple maxi 
Le couple maxi est donné — F étant connu — par les éléments du tableau 5, $ 11.10.2. 
Nous avons en particulier : 


kb = (858 g 235 5) 0,15 


K; = 0,805 
D'où l'expression du couple : 
C = 0,16-35 148 .0,008 = + 0,805 - 64 . 105 - 0,016 


0 


C = 44.4 + 21,1 
C = 65,5 Nm 


Si le robinet était à tige montante et équipé d'une douille sur butée à aiguilles — toutes les autres caractéris- 
tiques constructives et fonctionnelles restant inchangées — on trouverait, en appliquant les formules des tableaux 
Z2et 3, $ 11.102: 


F' = 34990 + 2640 = 38 630 N 
C' = 48,8 Nm 
Dans cette configuration, mais sans butée à aiguilles sous la douille, on aurait comme valeur de couple : 
C" = 48,8 + 0,15. 38 630. 0,016 
C" = 48,8 + 92,7 = 141,5 Nm 
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11.11. — COUPLE DE MANŒUVRE DES ROBINETS 
A TOURNANT SPHERIQUE 





11.11.1. — Domaine considéré 


Cette étude est limitée aux robinets à tournant sphérique du type Ballclip (Fig. 4788... 4830 et 
Ballclipex, Fig. 4838), c'est-à-dire äux robinets à boule flottante plaquée sur le siège aval par 
autoclavité en position fermée. 

Ces appareils sont équipés de sièges en PTFE et de sphères en acier inoxydable ou en laiton 
chromé. Ils sont dits « à passage normal » lorsque l'orifice au siège est de 0,8 DN: et à passage 
intégral lorsque l'orifice au siège est égal au DN. 

L'expression générale du couple de manœuvre en position fermée pour ce type de robinets est : 

C=k APD°+kKPd+c, 

Dans cette expression, D et d sont les diamètres respectifs de l’orifice et de l'axe de manœuvre: 
P est la pression maxi du fluide; AP la différence de pression maxi entre le fluide amont et le fluide 
aval et C, le couple de serrage appliqué au montage entre les sièges et la sphère. 

La dispersion de C, peut être très importante et elle dépend des tolérances dimensionnelles 
affectant, dans le cas du robinet (Fig. 4830) : 

. le logement de siège du corps; 

. le logement de siège de la tubulure: 

. le joint entre corps et tubulure; 

< les sièges; 

° la sphère. 

C, est également influencé par l'écrasement du joint d'étanchéité placé entre le corps et la 
tubulure; c'est-à-dire par le couple de serrage des goujons assurant l'assemblage de ces deux pièces. 


11.11.2. — Composantes du couple C 


Le couple C résulte de l’addition de 4 couples élémentaires : 

1-C, couple de serrage appliqué au montage; 

2-C, couple de frottement de la sphère appliquée sur son siège par l’action autoclave du fluide; 

3-C, couple de frottement de l'axe sur sa butée axiale. La poussée axiale résultant de l'effet 
autoclave du fluide; 

4-C; couple de frottement de l'axe sur la garniture. 


Les expressions de ces couples élémentaires sont données ci-après : 


C = 0,95 AP D’ x 0,7 > bu 


C, = 0,333 AP D‘, (1) 


u, : coefficient de frottement de la sphère sur les sièges est pris égal à 0,1 dans le cas d'un siège en 
PTFE. 


C, = 0,785 P d° x 0,7 d x 
H : coefficient de frottement de la butée axiale réalisée en métal/PTFE est pris égal à 0,1. 


C, = 0,55 P dk (2) 


Le presse-garniture est équipé de bagues en PTFE dont les caractéristiques sont données dans 
le tableau n° 3, 8 10.3.4. Nous retenons pour le calcul du couple de frottement : 


e Ku = 0,1 (valeur maximum) ne 

e2=0 (pas de friction interne dans le PTFE, celui-ci se comportant comme un liquide 
incompressible) 

.L=—d 


ePn=1,5P (P,, = pression axiale moyenne) 
L'effort de frottement du presse-garniture s'écrit : 
F=P,,-Ku-xr d? 
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soit : 


Ce LS PKux > d 


C, = 2,36 Ku P d° (3) 


L'addition des couples élémentaires donne l'expression ci-dessous pour le couple maximum de 


manœuvre : 
C = Cs + 0,333 a, AP D° + (0,55 1, + 2,36 Ku) P d° (4) 


Soit, avec, = = Ku = 0,1: 


C = C, + 0,0333 AP D° + 0,291 P d° (5) 


11.11.3. — Couple hydrodynamique 


Le couple que nous avons calculé en & 11.11.2 (5) est le couple de manœuvre du robinet à 
tournant sphérique en position fermée; et c'est généralement le couple maximum. 


Cependant, dans le cas de manœuvres 
sous perte de charge élevée, on observe l’ap- 
parition d'un couple hydrodynamique non né- 
gligeable qui tend à ouvrir l'appareil. 

Ce couple C, est maximum au voisinage de 
la demi-ouverture et peut même être prépondé- 
rant devant le couple en position fermée. 

La figure ci-contre explique simplement ce 
phénomène. 

Elle représente la sphère en position mi- 
ouverte générant la perte de charge AP. Les 
forces internes dues à la pression intermédiaire 
P’, s'équilibrent dans la boule. 

Les forces dues aux pressions amont et aval 
à la surface de la sphère sont par contre très différentes. 


La résultante de ces forces est F,, force correspondant à la chute de pression AP appliquée au 
centre de poussée d'une demi-section; soit à la distance e de l'axe. 











2D 
e ŒÆ —— 
37 
Le couple hydrodynamique a pour valeur : 
l1rD’2D 
Cr = AP > = — 
: 2 4 TL 


Soit : 
C, = 0,08 AP D* (1) 


Le robinet tend à se refermer si ce couple est supérieur à C, somme des couples de frottement, 
tel que nous l'avons exprimé & 11.11.2 (5); c'est-à-dire si l'on a : 
0,08 AP D° > C, + 0,033 AP D* + 0,291 P d° 


ou enfin : 


C, + 0,29 Pd* 
0,047 D° (2) 


AP > 





— R241 — 








11.12. — COUPLE DE MANŒUVRE DES ROBINETS A PAPILLON 


11.12.1. — Remarques liminaires 


Le couple maximum de manœuvre des robinets-vannes, robinets à soupape et robinets à tournant 
sphérique (*) que nous avons étudiés précédemment est noté en fin de fermeture de ces appareils, 
au moment où ceux-ci ne sont traversés par aucun débit du fluide. Ce sont des couples qui 
correspondent à une situation hydrostatique de l'appareil et ils servent à vaincre, dans leurs 
composantes élémentaires, soit un effort antagoniste statique du fluide (robinet à soupape), soit un 
frottement sous charge statique des organes mobiles. 

Le couple de manœuvre maximum, correspondant à la position fermée, est donc le seul couple 
remarquable de ces types d'appareils. 

Il n'en est pas de même pour les vannes papillon qui sont des organes de réglage par excellence. 
(Réglage du débit ou de la perte de charge par exemple.) Dans ceux-ci, en effet, deux couples 
remarquables sont à considérer : 

. le couple en position fermée, lorsque l'appareil supporte la différence de pression maximum 

entre l’amont et l’aval de l’opercule; 

. le couple maximum en ouverture partielle. | : 

En règle générale, c'est ce second couple qui est le couple de manœuvre maximum appliqué à 
l'appareil. 

L'étude qui suit est limitée aux formes de papillon les plus courantes telles que représentées 
ci-dessous. 


Fig. 1 Fig. 2 Fig. 3 Fig. 4 
Opercule plat. Bombé symétrique. 1/2 bombé. Excentré. 

















Le couple hydrodynamique est noté positivement quand il tend à refermer la veine. L'angle 
d'ouverture 8 est noté comme ci-dessous et le sens d'écoulement est dit « normal », dans le cas d'un 
papillon excentré, lorsque le plan du portage est constamment en aval de l’axe de rotation pendant 
la manœuvre d'ouverture. 


; Fig. 5 | Fig. 6 
Ecoulement normal. Écoulement non préférentiel. 


P 


| 
| . 
N + N 6 
Ch 
Ecoulement :_____|{ +. 
es T 
T 








el a — 





t 
BE — 
AP | 
Les efforts hydrodynamiques transmis aux paliers sont de la forme : 
F = Kk, AP D° 


et le couple hydrodynamique C, est de la forme : C; = © AP D“. 


La détermination des coefficients sans dimension k, et c pour chaque angle d'ouverture 8 résulte 
d'essais conduits en laboratoire. Ces essais permettent de déterminer la valeur de l'effort normal N, 
de l'effort tangentiel T et du couple hydrodynamique C, qui s’exercent sur le papillon en fonction de 
l'angle d'ouverture 6, et de les relier au débit et à la masse spécifique du fluide qui traverse l'appareil. 


(#) Sauf cas 11.11.3. 
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11.12.2. — Couple hydrodynamique 


Fig. 1 : Coefficient d'écoulement 


en fonction de l'angle d'ouverture. : É 
La figure 1 représente le 


Lo coefficient d'écoulement 
COEFFICIENT des vannes papillon les plus 
D'ECOULEMENT L si | représentatives, pour D = 150, 
ee en fonction de l'angle d'ouver- 
OPERCULE PLAT ture 8 (source CETIM). 

l 


La relation (1) permet de 
OPERCULE PLAT AVEC BOSSAGES 


calculer la perte de charge 
correspondant à ce coeffi- 
OPERCULE EXCENTRE AVEC BOSSAGES 






















cient, pour chaque valeur de 8, 
si le débit volumique Q et la 
masse spécifique du fluide 
correspondant à cet angle 
d'ouverture sont connus. 

En pratique, le problème 
se pose comme suit : 

Quels sont la perte de 
charge et le couple hydrody- 
namique d'une vanne papillon 
travaillant en réglage de la 
pression aval sur un écoule- 
ment à débit constant? 
0° Nous avons : 















































0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ANGLE ap = 32 (8) FT 


D'OUVERTURE 2 a \S 


et, à partir de cette valeur de la 
perte de charge et du coefficient de couple hydrodynamique correspondant à l'ouverture c,; donné 


(Fig. 2) page suivante : 


L'application de (1), dans le cas d'un liquide, suppose l'absence de cavitation (voir & 11.12.3) et 
exclut les vitesses excessives correspondant à un fonctionnement permanent aux très petites 


ouvertures du papillon. 
En rapprochant les deux relations ci-dessus, on trouve : 


(3) 





Application : 
Soit par exemple à calculer le couple hydrodynamique d'une vanne papillon de réglage de 
150 mm, à opercule plat sans bossages d'axe, travaillant dans les conditions suivantes : 
. Fonction : réglage de la pression aval à débit constant. 
. Fluide : eau froide; 
— p = 1000 kg/m° 
— vitesse amont : V = 5 m/s. 
« Plage de réglage : 50 < 8 < 90e. 
Le terme 1/2 p V° D' est constant dans toute la plage de réglage. Il a la dimension d'un couple. 


1/2 p V? D* = 1/2 1 000-5°.0,15° = 42,2 Nm 








SR 


Fig. 2 : Coefficient de couple c en fonction de l'angle d'ouverture 8 de l'opercule. 


C 























03 Mons 
Source CETIM 02 
| 
01 
0) ë 
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Il s'ensuit que le couple hydrodynamique que supporte l’opercule varie comme % entre 50 et 
900, dans un fonctionnement à débit constant. oc 


Les courbes des figures 1 et 2 nous permettent de dresser le tableau ci-dessous et d'obtenir la 
valeur du couple hydrodynamique dans la plage angulaire de service. 


Tableau 1 : Paramètres en fonction de 8 








Les AP correspondant aux angles d'ouverture, obtenus à partir de (2) sont indiqués en pascals 
dans la dernière colonne du tableau. 


Nous venons d'examiner le cas d'une vanne réglante travaillant à débit constant. Si nous 
considérons maintenant le cas d’une vanne papillon de sectionnement devant s'ouvrir ou se fermer 
sous un AP constant (cas d'une vidange à l'air libre d’un réservoir en charge par exemple), nous 
voyons, d’après (2), que le couple hydrodynamique est proportionnel à c et qu'il est maximum pour 
les valeurs de 8 indiquées dans le tableau ci-dessous, tirées de la Fig. 2: 


Tableau 2 : Valeur maximum du coefficient de couple c, 


Forme de l’opercule 


. Plat 

« Plat + bossages d'axe 

*« Bombé symétrique 

+ 1/2 bombé 

+ 1/2 bombé excentré de 0,1 D 

+ 1/2 bombé excentré + bossages 








COS 
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Soit une vanne papillon de 150 à opercule plat avec bossages travaillant en sectionnement sous 
un AP constant de 0,5 bar; quel est le couple hydrodynamique maximum que supporte l'opercule? 


Le tableau (2) donne à la ligne 2 les paramètres suivants : 
— c, maximum = 0,28; 
— angle d'ouverture correspondant : 6, = 72°, 
Nous en déduisons donc, d’après 8 11.12.2 (2) : 
C, maxi = 0,28-0,5 10°-0,15° 


soit : 
C, maxi — 47,25 Nm 


Si nous connaissons la masse spécifique du fluide en écoulement (par ex. eau froide, p = 
1 000 kg/m“), nous pouvons calculer le débit correspondant à ce point de fonctionnement en utilisant 
la valeur du coefficient d'écoulement relevée en 11.12.2, Fig. l; soit : œu = 1,00 

Nous avons en effet, 


par suite : 


(4) 





soit, en unités SI cohérentes, 
— S = 0,785 D’ = 0,785.0,15° = 176,6 10-* m° 
— AP = 0,5 10° Pa 
En portant ces valeurs en (4) nous obtenons : 
) 


— 176,6. 107*.1,00[=—— 
Q 1 8 ( 000 


Q = 0,1766 m°/s soit 636 m°/h 


11.12.3. — Limites de fonctionnement imposées 
par le risque de cavitation 


Pour illustrer ces limites, considérons de nouveau l'exemple de la vanne papillon à opercule plat 
traité en $ 11.12.2, en précisant que l'eau en écoulement est à 80 °C et que la pression en amont de 


la vanne est de 4 bars. 











Fig. 1 : Coefficient de cavitation Ca La courbe ci-contre repré- 

d'une vanne papillon DN 150 sente le coefficient « indus- 

en fonction de l'angle 8 d'ouverture de l'obturateur. triel » de cavitation tel qu'il est 

(Source CETIM) défini en S 12.2.2 pour la vanne 

» considérée, en fonction de 

l'angle d'ouverture de l'obtura- 

: | teur : 6. À partir de l'expression 

VA DE 1 T7 : du coefficient de cavitation : 

06 ie 2-2? 
ZONE DE Ca = px 

9 CAVITATION nous pouvons calculer, en re- 


levant les valeurs de C, sur la 

courbe, la valeur de AP au- 

delà de laquelle le fonction- 

nement de la vanne compor- 

tera des risques inacceptables 

de détérioration, pour chaque 
g° valeur de 8. 



































Ü 10 20 30 40 50 60 70 80 90 * P, Pression vapeur saturante. 


D'autre part, en relevant sur la courbe $ 11.12.2 (Fig. 1), la valeur du coefficient d'écoulement & 
pour chaque angle d'ouverture et connaissant la valeur du AP calculé comme ci-dessus, nous 
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trouvons le débit d'eau qui traverse la vanne en fonction de l'angle d'ouverture de l'obturateur, au 
moment où le critère de cavitation « industriel » est atteint. 


Pour ce faire, «, et AP, étant connus, nous appliquons la formule. 
Pour l'angle d'ouverture 6 = 30° par exemple, nous avons : 
— C;» = 0,64 (courbe & 11.12.38, Fig. 1) 


— Gp = 0,1 (courbe & 11.12.2, Fig. 1) 


et nous trouvons en F 196 la pression P, de vapeur saturante correspondant à l’eau à 80 oC: soit 0,5 
bar absolu. 


Il vient : 
P—P, = 4 + 0,5 = 4,5 bars; soit 4,5 . 10° Pa 
APx = 4,5-0,64 10° = 2,88 10° Pa 
Le débit correspondant à ce AP est : 


Q = Go S (2)" 
p 


d'où : 


soit : 


= 0,1-176,6-10-4 [27997 }17 
Q = 0,1-176,6.10 ( 000 ] 


Q = 0,0424 m°/s; soit 152,6 m‘/h. 
La vitesse moyenne en amont de la vanne correspondant à ce débit est : 


__ 0,0424 
Vn = 176,6. 10-* 
V, = 2,40 m/s 


En procédant de la même façon pour tous les autres angles d'ouverture, nous dressons la courbe 
ci-dessous qui délimite la zone de fonctionnement exploitable de la vanne à l’eau, aux conditions 
amont suivantes : P = 4 bars; T = 80 °C; chaque point de fonctionnement étant déterminé par : 

— l'angle d'ouverture de l’obturateur en abscisse; 

— le débit traversant la vanne en ordonnée. 


Q m/ù Fig- 2 : Zone de cavitation. \/,,. 
DEBIT D'EAU VITESSE 


P Amont 4&b ; T=80°C MOYENNE AMONT 
$ 13 
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Si, à température constante, nous augmentons la pression de l'eau en amont de la vanne, la 
courbe frontière entre la zone de cavitation et la zone exploitable se déplace vers le haut: et cette 
dernière s'agrandit. 
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Si, à pression amont constante, nous augmentons la température de l’eau, nous obtenons l'effet 
inverse et la zone exploitable s'amenuise. 

En pratique, il est donc vivement déconseillé de faire travailler les vannes papillon — et d'une 
manière générale tous les robinets réglants — de façon continue aux faibles ouvertures, en raison 
des risques de cavitation qu'ils encourent. 

Les robinets réglants de tous types ne doivent donc pas être surdimensionnés puisque le 
surdimensionnement les condamne justement à travailler aux faibles ouvertures, c’est-à-dire dans la 
zone d'utilisation la plus dangereuse. 

La détermination du coefficient de cavitation C, en fonction de la position de l’obturateur 
nécessite des essais longs et délicats. Ce coefficient n'est généralement pas connu des constructeurs 
généralistes. Par contre, il est journellement utilisé par les constructeurs de vannes de régulation. 

Les coefficients de cavitation relatifs aux organes réglants : 

. robinets à soupape, 

. robinets à tournant sphérique, 

. vannes papillon, 
sont donnés à titre purement indicatif en & 12.2.2. 


11.12.4. — Expression du couple de manœuvre 


Couple en position fermée 

En position fermée, le couple de manœuvre de la vanne papillon est égal à la somme de 
4 couples de frottement élémentaires : 

— C, : couple de frottement du portage d'étanchéité; 

— C, : couple de frottement des axes dans leurs paliers; 

— C, : Couple de frottement de la butée axiale sous l'action autoclave du fluide; 

— C, : Couple de frottement du presse-garniture. 

Ces couples de frottement sont majorés d'un couple hydrostatique 
lorsque l'axe de rotation est excentré radialement (e,) par rapport à 
l'axe de la circonférence de portage. 

Dans ce cas, la valeur du couple hydrostatique est 


C, = 0,785 AP D’e, 
soit, en posant E, = = : 








C4 = 0,785 AP D'E, (1) 
Les expressions des couples de frottement sont données ci-après. 
C;, = k, AP D* (2) 
C, = k, AP D’'d (3) 
C; = k,;P d° (4) 
C; = k,P d (5) 





Le couple de manœuvre en position fermée est donc : 


C; = (0,785 E,+ k,) AP D° + k, AP D’ d + (k,; + k,) P d° (6) 


Couple en ouverture partielle 

L'ouverture de la vanne est définie par l'angle 8. Le couple de manœuvre à la position 6 est égal 
au couple de manœuvre en position fermée C, diminué de C, (couple de frottement au portage) et 
de C, (couple hydrostatique en position fermée), et majoré de C,,, couple hydrodynamique corres- 
pondant à 4. 

Dans l'équation $ 11.12.4 (6), la notation AP correspond à l'écart de pression entre l’amont et l'aval 
du papillon en position fermée. Le couple hydrodynamique C,, s'exprime en fonction de la perte de 
charge AP, correspondant à l'angle 8 d'ouverture. 


Le couple C, en position ouverte 8 a pour expression : 


C, = Cy + k: AP D’d + (k,; + k) P d' (1) 


En portant dans cette expression la valeur de C,, tirée de $ 11.12.2 (2), il vient : 
C, = © APD* + k, AP D’ d + (k, + k,) P d° (8) 
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© = f(0) est donné 8 11.12.2 (Fig. 2) et les valeurs maxima de c, ainsi que celles des angles 6 auxquels 
ces valeurs maxima se manifestent sont données dans le tableau 2, 8 11.12.2. 


11.12.5. — Tableau synoptique. Couple de manœuvre des vannes papillon 


Position fermée C; = (0,785 E, + k,) AP D° + k, AP D’ d + (k, + k,) P d° 


Position ouverte Co = Cr + k AP D’ d + (k, + k,) P d° 


Coefficients Hypothèses 


Valeurs usuelles (papillon excentré) 

Joint élastique écrasé; portage métal/PTFE 
Largeur de la portée : D/100 

Pression à la portée : 1,5 P 

Coefficient de frottement 0,15 


Coefficient de frottement aux paliers 0,15 


Coefficient de frottement de la butée 0,10 (acier/ 
PTFE) 


Presse-garniture PTFE 


Suivant & 11.12.2 

(Fig. 2) Valeurs mesurées sur des vannes papillon 
et tableau 2 DN 150, en essai à l’eau froide 

$ 11.12.22 (Cetim) 


11.12.6. — Application 


Considérons la vanne papillon DN 150 que nous avons prise pour exemple en $ 11.12.Z, et supposons qu'elle 
soit placée en tête d'un réseau d'alimentation en eau chaude (80 oC), juste à la sortie de la pompe. 
La caractéristique de la pompe — pression statique à la sortie en fonction du débit — et celle du réseau — perte 
de charge en fonction du débit — sont données figure 1. 

Nous nous proposons de calculer : 
lo L'angle d'ouverture 8, de la vanne correspondant au débit nominal de fonctionnement, la vanne étant chargée 

du réglage fin de ce débit. 

20 Le couple de manœuvre en position fermée (8 = 0) et au point nominal (6,) de fonctionnement; 
et de vérifier que le point de fonctionnement nominal n'est pas situé dans la zone de cavitation, telle que nous 
l'avons définie en $ 11.12.3, Fig. 2. 

Les caractéristiques hydrauliques de la vanne sont données en : 


e« Coefficient d'écoulement …….… Fig. 1, $ 11.122 
e Coefficient de couple ….…………. Fig. 2, £ 11.12.2 
e Coefficient de cavitation Fig. 1, $ 11.123 


e S = 0,01766 m° 


Angle d’ouverture 6, au débit nominal 


La figure 1 montre qu'au point nominal de fonctionnement défini par : 
Q, = 445 m‘/h; soit V, = 7 m/s 
la vanne de réglage doit générer une perte de charge AP, = 1,05 bar. 

11 nous suffit donc dé déterminer l'angle d'ouverture 6, générant cette perte de charge sous un débit de 
445 m“/h. 

Pour ce faire, nous utilisons la relation $ 12.1.5, ligne 3, qui nous permet de trouver le coefficient d'écoulement 
correspondant à cette perte de charge; puis la courbe $ 11.122 (Fig. 1) donnant la valeur du coefficient 
d'écoulement en fonction de l'angle d'ouverture de la vanne 8. 

Nous avons : 


1 
AP= 22 y: 
Za? 
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1,05 . 10° - + 7090.49 en unités SI cohérentes 
œ 
ou encore : 
2 500 - 49-107 2 = 0,2333 
% 1,05 NÉ 
et enfin : 
a, = 0,483 


La courbe 11.12.2 (Fig. 1) nous donne immédiatement : 


Couple de manœuvre en position fermée 


Nous appliquons la formule donnée dans le tableau synoptique $ 11.12.5 en précisant ce qui suit : 
e AP = 4 bars en position fermée. 
e E, = 0 (excentration radiale de l'axe) 
< d = 25 mm 
Nous avons donc : 

C,; = 3:10-*.4-10°.0,15° + 

6-10-2.4.10°.0,15?.25 - 10 

+ (5 + 24):1072.4.10%.(25-10 *)° 
C, = 4,05 + 13,5 + 1,81 


C; = 19,4 Nm 


Couple de manœuvre à l'ouverture nominale 6, — 56° 
Nous appliquons les deux formules (lignes 2 et 3) du tableau synoptique $ 11.12.85 pour déterminer ce couple. 
Le couple hydrodynamique C,, à pour valeur : 
Ce = 0,055 : 1,05 - 10°.0,15° = 19,5 Nm 
et les trois autres couples élémentaires (C, C,; et C;) définis en $ 11.12.4 gardent leur valeur calculée en position 
fermée. D'où : 
C;, = 19,5 + 13,5 + 1,81 


C, = 34,8 Nm 


Perte de charge 
du circuit 


Fig. 1 : Courbes P bar 
caractéristiques 
de l'installation. 
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11.127. — Cavitation (voir également 8 12.2) 

Dans l'exemple traité ci-dessus, la vanne papillon réglante est située juste après la pompe et la 
figure 1 montre qu'au point nominal de fonctionnement, la pression en amont de cette vanne est celle 
générée par la pompe (3,375 bars) NON DIMINUÉE DE LA PERTE DE CHARGE DU RÉSEAU. Le 
coefficient de cavitation correspondant au point nominal est donc : 

AP 1,05 
Ca = ——— = 12 2 = 0,27 
PP, 3,315 + 05 

La courbe 11.12.3 (Fig. 1) montre qu'à 56° d'ouverture, la cavitation définie par son critère 
« industriel » (voir $ 12.2.1, Fig. 3) se produit pour C, = 0,32. 

Bien que proche de la zone de cavitation, le point de fonctionnement nominal est donc accep- 
table. 

Si la vanne réglante était située en bout du réseau, sa pression amont serait alors égale au AP 
qu'elle aurait à générer, et le coefficient de cavitation deviendrait : 


Être TEE soit C'x = 0,68 > 0,32 


Ce point de fonctionnement serait inacceptable. 
La figure 1 comporte les lignes déterminant la zone de cavitation pour l'eau à 20 et 80 oC. Ces 


lignes sont tracées point par point pour chaque angle d'ouverture 68 par la relation : 
AP, Te Ce (Ps ee P,) 

Pour l’eau à 20 ©C, on a, d'après F 196 : P, — 0,02 bar absolu. 

La courbe correspondant à l'eau à 80 °C coupe celle qui définit la perte de charge générée par 
la vanne réglante en C4 (AP = 1,5 b; V = 6,5 m/s). 

Elle délimite donc la plage d'utilisation de la vanne réglante : de 6,5 à 8 m/s, soit de 410 à 
506 ms/h. 

La courbe correspondant à l’eau à 20 °C détermine de la même façon le point C;, (AP = 1,92 bar, 
V = 6 m/s) délimite la plage d'utilisation comprise entre V = 6 m/s; Q = 380 m°/h et V = 8 m/s: 
Q = 506 mÿ/h. 





I1 faut donc retenir de ce qui précède que le risque de cavitation d’une vanne papillon — et, plus 
généralement, de tout autre type de vanne réglante — à un angle d’ouverture donné correspon- 
dant à un débit nominal donné , est d’autant plus grand que la pression amont est faible ef que 
la pression de vapeur saturante du liquide est élevée. 






11.12.8. — Commentaires 
1. Loi du couple en fonction de 6 


: couple hydrodynamique. 

: couple de frottement au portage d'étanchéité. 

: couple de frottement des axes dans leurs paliers. 
: couple de frottement à la butée axiale. 

: couple de frottement au presse-garniture. 
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Il est facile de tracer la loi du couple de manœuvre en fonction de l'angle d'ouverture 8 dans les 
conditions de service de la vanne papillon définies ci-dessus. Au cours d’une manœuvre d'ouverture 
par exemple, le point À (8 11.12.6, Fig. 1) représente le point de fonctionnement au moment du 
passage de l’obturateur à l’angle d'ouverture 8 — 40°, et l'on a pour cet angjle : P4 = A'a = 3,80 bars 
et : AP, — Aa = 2,15 bars. 

Ces deux données nous permettent de calculer le couple de manœuvre correspondant, en 
utilisant le tableau synoptique $ 11.12.5 et la courbe 8 11.12.2, Fig. 2, donnant le coefficient de couple. 

En procédant de même pour les autres valeurs de 8, nous dressons le tableau de la page 
précédente. 


La figure 1 ci-contre représente la loi du Fig. 1 
couple de manœuvre en fonction de l'angle Couple de manœuvre 
d'ouverture de l'obturateur 6, telle que défi- en fonction de l'angle 8. 


nie précédemment. 

Le couple maximum se situe à 50°; angle 
qui correspond également au couple hydro- 
dynamique maximum. (19,1 Nm) Ce couple 
maximum, de faible valeur, est très voisin du 
couple de manœuvre en position fermée. 

La courbe 1 est tracée à partir d'un coef- 
ficient k, = 3.10-* pour la détermination du 
couple de frottement au portage; et la 
courbe 2 tient compte d'un coefficient dou- 
ble, ce qui majore le couple en position 
fermée de 4 Nm environ. 

La courbe 1 correspond à une vanne à 
opercule plat, sans bossages d’axes saillants 
dans la veine fluide. En nous référant aux 
courbes de coefficients de couple données 
en $ 11.12.2, Fig. 2, nous constatons que le 
couple hydrodynamique d'une vanne papil- 
lon avec bossages saillants placée dans les 
mêmes conditions de service serait sensi- 
blement le double de celui que nous avons 
calculé pour chaque valeur de 6. 

La courbe 3 représente le couple de 
manœuvre de ce dernier type de vanne, bien 
plus élevé. 






































2. Fonctionnement en décharge 

Si, pour une autre configuration du circuit, la vanne s'ouvre sans résistance hydraulique en aval 
et que la pression amont reste sensiblement constante pendant cette manœuvre, nous aurons pour 
tous les angles d'ouverture : 

AP = P = 4 bars 

Dans cette configuration, la vanne fonctionnera sous perte de charge constante pendant toute la 
manœuvre, et la courbe représentative du couple hydrodynamique sera proportionnelle au coeffi- 
cient de couple. 

La figure 2 page suivante traduit ce fonctionnement « en décharge » où les couples mis en jeu 
sont beaucoup plus sévères (de l'ordre de 10 fois le couple noté figure 1). Des couples et des efforts 
hydrostatiques élevés entrainent nécessairement un grossissement des axes, des bossages d'axes; ce 
grossissement induit à son tour une augmentation du coefficient de couple, comme nous l'avons 
montré figure 1, et ce processus « boule de neige » détermine les limites de la vanne papillon aux 
conditions de service sévères; à savoir : 

— accroissement excessif du couple; 

— réduction excessive du coefficient d'écoulement. 
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Fig. 2 
Vanne papillon à opercule plat; DN 150 
sans bossages d'axes dans la veine fluide. 
Couple de manœuvre en fonction de l'angle 8; 
fonctionnement en décharge : P = AP = 4 bars (eau). 
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DRAULIQUES 


12. — LES CAR 
DES ROBINETS 


12.1. — COEFFICIENTS USUELS 


12.1.1. — Domaine d'application 


Quatre coefficients sont utilisés pour caractériser la relation entre la perte de charge d'un 
appareil de robinetterie ou d'un réseau et le débit de fluide qui les traverse en régime stabilisé. 


Ce sont : 
1° Le coefficient d'écoulement a. 
20 Le coefficient de perte d'énergie massique, ou coefficient de perte de charge K. 
30 Le coefficient de débit K, (unités SI mixées). 
4 Le coefficient de débit C, (unités US). 
Les coefficients «à et K sont sans dimension, contrairement aux coefficients K, et C.. 
Ces coefficients s'appliquent dans les conditions suivantes : 
lo Écoulements stationnaires. 
2o Écoulements liquides turbulents (R, > 2 500) dans lesquels : 
— nn forces d'inertie sont largement prépondérantes face aux forces de frottement (visco- 
sité); 
— les phénomènes de cavitation (apparition d’une phase vapeur) ne se manifestent pas; 
— la perte d'énergie massique est quadratique par rapport au débit. 
30 Écoulements gazeux turbulents (R, > 2500) pouvant être considérés comme isothermes à 
travers l’appareil ou le réseau; c'est-à-dire : 
— à vitesse inférieure à Mach 0,3; 
— assimilables à l'écoulement d'un fluide incompressible; 
— engendrant des pertes de charges relatives AP/P faibles. 
Dans le domaine ainsi délimité, les quatre coefficients s'appliquent à tous les fluides, QUELLE 
QUE SOIT LEUR VISCOSITÉ. 
On se reportera aux paragraphes suivants : 
— 6 3.3 ê pour ce qui a trait au coefficient de perte de charge relatif aux écoulements liquides; 
— È 3.5 pour ce qui concerne ce même coefficient appliqué aux écoulements gazeux, et les 
restrictions relatives à son application; 
— $ 2.3 pour ce qui concerne l'application des coefficients hydrauliques usuels dans les 
problèmes de réglage du débit par les robinets. 


12.1.2. — Expression des coefficients hydrauliques usuels 


Coefficient d'écoulement ©, 





Q = débit volumique m/s 
() S — section de référence m? 
p — masse volumique kg/m* 
AP = perte de charge en pascals 


(1 Pa = 10 bar) 
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AP = perte de charge Pa 
p = masse volumique du fluide kg/m* 
Vs = vitesse moyenne du fluide dans la 
SECTIONS 252 naine Rene m/s 


1/2 P VS est la pression dynamique du fluide dans la section S. 

On utilise dans les calculs de perte de charge : 

.« le coefficient de perte de charge K,, à ouverture totale: 

.« le coefficient de perte de charge K,. à ouverture partielle (x %); 

. le coefficient de perte de charge réduit k, = K,./K, s, toujours supérieur à 1. 
S est la section de référence dans laquelle est calculée Vs. 


Coefficient de débit SI:K, 


d 3 d = densité du fluide par rapport à l’eau 
K, = Q1/— (3) AP = perte de charge bars 
AP Q = Ébit Qu FIUIde me m°/h 


PE | : 


écoulant dans un appareil en créant une perte de Charge de 


Coefficient de débit US : C, 


C, exprime en Gallons US par minute le débit d'eau traversant un appareil en créant une perte 


de charge de 1 psi. 
1 gallon US = 3,78533.10-* ms 
1 psi — 0,0689476 bar 
12.1.3. — Relations entre les coefficients hydrauliques 
Le rapprochement des relations (1), (2), (3), (4) du $ précédent donne immédiatement : 


(1) 


(2) 


Le coefficient de débit US (C,) se déduit de K, par la formule (4) du 8 précédent. 










Dans les équations (1) et (2) qui relient les coefficients sans dimension as et K, au coefficient 
dimensionnel K,, la section de référence S est exprimée en cm? pour la commodité du calcul. 
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Établi à partir des relations précédentes, le tableau ci-dessous permet de résoudre immédiate- 


ment le problème suivant : 
Connaissant un coefficient relatif à un appareil, trouver les deux autres. 


DONNÉE 


* S est exprimé en cm’. 
* Le problème est insoluble si la section de référence déterminant « et K n’est 
pas connue, c’est-à-dire si « et K ne sont pas indices. 


12.1.4. — Choix de la section de référence pour « et K | 


Quatre sections de référence peuvent être retenues pour exprimer les coefficients « et K d’un 
robinet, elles sont déterminées par : 
N — diamètre nominal de l'appareil; 
D, = diamètre de l’orifice d'entrée dans l'appareil; 
D, = diamètre de l'orifice au siège; 
D, = diamètre intérieur de la tuyauterie de raccordement, souvent égal à D.. 





Les deux relations ci-dessous permettent de passer aisément d'une section de référence à une 


autre : œ D:\, 
0 &_ (Dj © 


Rappelons qu'au sens de la norme, le diamètre nominal DN est une désignation alphanumérique 
conventionnelle, relative à la taille d'un composant de tuyauterie et utilisée à des fins de référence. 

Cette désignation est exprimée par le sigle DN suivi d'un numéro approprié. 

Ce numéro n'est relié que de manière approximative aux dimensions de fabrication. 

Les composants d'une tuyauterie ne sont pas tous désignés par le DN; par exemple, les tubes en 
acier sont généralement désignés et commandés selon leur diamètre extérieur et leur épaisseur. 

Le nombre entier suivant la désignation DN ne représentant pas une valeur mesurée ne doit 
jamais être utilisé dans les calculs. 

Il est donc recommandé de choisir pour diamètre de référence, dans les calculs d'écoulement, 
le diamètre d'entrée dans le robinet D., ou, à défaut, le diamètre intérieur de la tuyauterie, tous deux 
aisément mesurables. 


EXEMPLES DE CONVERSIONS 


1° Un robinet à soupape de 2" a un K de 6; quel est son K,? 
Il n’est pas possible de répondre, la section de référence déterminant K n'étant pas connue. 
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Z° Un robinet à soupape a un K,, de 6; quel est son K, ? 
. section de référence : 





FT 
= = 52 = 19,6 “ 
4 cm 


e l'entrée dans le tableau page précédente, ligne 2, donne : 
K, - 2095 _ 5,09 x 19,6 
VK50 vê 


K, = 40,73 





3° Un robinet à soupape de 2" a unK, de 61; quel est son K? 


.< section de référence choïsie : 
D; = 50 


soit S = 19,6 cm? 
< l'entrée dans lé tableau, ligne 1, donne : 
K.. - 25,93 x 19,6? 
61° 


K;; = 2,68 


q 


12.1.5. — Applications 


À. — L’un des coefficients d’un appareil étant connu, trouver sa perte de charge sous un débit 
d’eau froide Q. 

Dans ce type de problème, il faut porter une extrême attention aux unités. En effet, K, est exprimé 
en unités pratiques, tandis que les coefficients « et K sont exprimés en unités rigoureusement 
homogènes. 

L'exploitation des relations ci-dessous, tirées des formules du 8 12.1.2, doit donc être faite en 
respectant scrupuleusement les unités recommandées. 


UNITÉS 


m*/h d’eau froide 

bars 

densité du fluide par rap- 
port à l’eau 





DONNEES m/s d’eau froide 

Q + section référence en m°? 
masse volumique de l'eau 
en kg/m* 
perte de charge en Pa 





Exemple 1 : 
Un appareil à un K, de 72; quelle est sa perte de charge sous un débit d'eau froide de 37 m/h? 


On a immédiatement, ligne 1 : AP = Æ ) 1 


AP = 0,26 bar 
Exemple 2 : 


Un robinet à soupape a un coefficient de perte de charge K,, = 6; quelle est sa perte de charge sous un débit 
d'eau froide de 37 m°/h? 
* section de référence : 


Soit : 


x 457 = 1590 mm? S$ = 1590 - 10° m° 
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< la ligne 2 du tableau page précédente donne : 





£. 3 
ap= xp (9) avec: a : 
= 37 _ 50103 m°/ 
2600 PMP 
Q = 10300-10-° m°/s 
D'où : 
1 10 300 |’ 
AP= 1x6 x 100 
De CRU ESS 


AP = 125 893 pascals 


AP = 1,26 bar 


B. — L'un des coefficients d’un appareil étant donné, trouver le débit d’eau froide Q qui 
traverse cet appareil en générant la perte de charge AP. 
UNITÉS 


Perte de charge en bars 
Débit d'eau froide en m‘/h 
Densité par rapport à l'eau 





DONNÉES Débit d’eau froide m‘/s 
AP + Section de référence en m? 
Masse volumique de l'eau 
froide en kg/m* 
= Perte de charge en Pa 
Exemple 1 : 


Un robinet a un K, de 72: calculer le débit de benzène qui le traverse en générant une perte de charge de 


0,36 bars. 
Le formulaire technique donne, en F 414 : densité du benzène, d = 0,878. 


D'où (ligne 1 du tableau) : 
/ 0,36 
Q 0,878 


Q = 46,1 m°/h 
Exemple 2 : 


Un robinet a un coefficient de perte de charge K, = 6; quel est le débit d'eau froide qui le traverse en générant 
une perte de charge de 0,8 bar? 
. section de référence : 


7 x 452 = 1 590 mm? soit 1 590 - 10-5 m° 


e AP = 0,8 bar, soit 0,8 . 10° pascals 
° d'après la ligne 2 du tableau ci-dessus, on a : (p = 1000 kg/m) 


Es ce LOST 2 be iG 
Q = 1590 x 10 V y “ 8185-10 °m°/s 


Q = 29,47 m°/h 


12.1.6. — Valeurs courantes du coefficient de perte de charge 


Le tableau ci-après donne les valeurs courantes du coefficient de perte de charge K pour les 
principaux robinets utilisés dans l'industrie. Le coefficient à s'en déduit immédiatement par la 
relation (1) du 8 12.1.3, puisqu'il est lui aussi sans dimension. Le coefficient C, — homogène à une 
surface — nécessite en outre, pour sa détermination à partir de K, la connaissance de la valeur de 
la section de référence. 


Soit : 
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Si la similitude des veines fluides était parfaite, dans les appareils d’une même morphologie, les 
coefficients K et a seraient rigoureusement identiques pour tous les DN, ce qui n'est jamais le cas. 
On note en particulier des variations du simple au double de la valeur de K dans une même famille 
morphologique de vannes à passage direct, lorsque la taille varie. Ces variations de K et de « en 
fonction du DN pour une morphologie donnée du robinet restent malgré tout limitées. Il n'en va pas 
de même — nécessairement — pour le C, qui est — lui — sensiblement proportionnel à la section de 


Le classement des appareils par valeurs croissantes de K, tel qu’il est exprimé par le tableau 
suivant s'établit ainsi : 


Robinet à tournant sphérique 
Robinet-vanne à passage direct 
Robinet à tournant cônique 

Robinet à papillon 

Robinet à membrane à passage direct 
Robinet à soupape à tête inclinée 
Robinet-vanne à passage direct venturi 
— à restriction d'orifice D,/D, = 0,5 
— à anneau de substitution 

Clapet anti-retour à battant 

Robinet à membrane à veine déviée 
Robinet à soupape à corps droit moulé 
Robinet à soupape à corps droit forgé 
Clapet anti-retour à levée verticale 


Les valeurs ci-dessus ne sont valables que dans les conditions spécifiées dans la figure 1. 
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VALEURS COURANTES DU COEFFICIENT DE PERTE DE CHARGE K 
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12.1.7. — Perte de charge de robinets montés en série 


Soit à calculer par exemple la perte de charge de 3 robinets placés en série sur une canalisation, 
sous un débit d'eau froide de 40 m‘/h. 








Les caractéristiques des appareils sont les suivantes : AP ? 
Robinet n° 1:K, = 112 A s 
Robinet n° 2: ay = 0,8 = < D ; ( 
Robinetnc3:K,;; — 6 s A s 


Solution n° 1 : Addition des coefficients K au même indice. 


Les coefficients K de perte de charge s'additionnent s'ils se rapportent à la même pression dynamique du 
fluide, c'est-à-dire à la même section de référence. La section de référence est repérée par l'indice affectant K. 

Il suffit donc, pour résoudre le problème, de transformer les coefficients connus des robinets 1 et Z en 
coefficients de perte de charge affectés de l'indice 65, puis d'additionner les 3 coefficients pour trouver la 
caractéristique résistante des trois appareils placés en série. 


Conduite du calcul 
e Section de référence, D = 65 S = 33,18 cn 
.< Transformation du coefficient K, 


MNnuc awnonce d'anrèc 13 nramièra linmna du tablaan £ 1212 
AVOUS aVONS, Q'aPIES la DTeITuiere :IGne QU Ia0ieau $ i£.i,9 
gt - 25915? 
| K? 
soit : 
KE = 25,91 x 33,18? 
112? 

d'où enfin : 


KE, = 2,27 
°< Transformation du coefficient dy 
La troisième ligne du tableau £ 12.1.3 donne : 


di, ie 1 
Fam, soit : K'#% — EE 


d'où :K# = 1,56 (F j d'après la relation (2) £ 12.14 et K# = 0,68 


= 1,56 





e Coefficient de perte de charge total : 
K; = 2,27 + 0,68 + 6 = 8,95 


.< Calcul de la perte de charge totale. 
La ligne Z du tableau $ 12.1.5 donne : 
1 Q 
AP = = < 
ke (2) 
40 “ 


1 3600 
AP = À x 8,95 x 1 000 [3600 
ai dal 33,18.10 


AP = 50 160 Pa -+ 0,50 bar 


soit : 


Solution n° 2 : Utilisation des K,. 
On calcule les K, des robinets 2 et 3. Le tableau £$ 12.1.5, ligne 1, donne ensuite, pour chaque appareil : 


ap - 4 (2 } 


L'addition des trois pertes de charge donne : 


1 1 1 
AP d Qt fl Lg D 
A 





Conduite du calcul : 
.« Détermination de K,, 
Le tableau $ 12.1.3 donne, à la ligne 3, colonne 1 : 


K, = 509a,S 
s-78 S = 50,27 cm’ 
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K,, = 5,09 x 0,8 x 50,27 = 204,7 


° Détermination de K,, 
Le tableau $ 12.1.3 donne (ligne 2, colonne 1) 


_ 5095 
VKs 


s=7 x 65? S = 33,18 cm’ 





d'où : 
_ 5,09 x 33,18 _ 68,9 


K. 
° vê 


e Détermination de la perte de charge totale : 


1 1 1 
Pie402 fo pins = le 
AP (rer #5) 
AP, = 1 600 (79,1 + 23,8 + 210,6) 10 © 
APz = 0,50 bar 


REMARQUE IMPORTANTE : 

Nous insistons une nouvelle fois sur l'importance des unités utilisées dans ces calculs. Les coefficients a et 
K doivent être manipulés en unités homogènes : 

. débit en m°,5, 

. sections en m°, 

. masse spécifique en kg/m° 
et la perte de charge est obtenue en pascals (1 Pa = 1 N/m°). 

Par contre, lorsque le K, intervient, les unités employées sont : 

e débit en m°/h, 

°« sections en cm’, 

< pression en bars (1 bar = 10° Pa). 
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12.1.8. — Mesure du coefficient de perte de charge 


Le coefficient de perte de charge K,, d'un appareil est déduit de la mesure au banc d'essai de 
la perte de charge de l'appareil à l'ouverture x %, celui-ci étant traversé par le débit d’eau froide Q. 

Le Norme NF X 10.190 fixe la procédure d'essai à respecter. 

En pratique, il est recommandé d'opérer comme suit : 








5D 10D 15D J 


Deux manomètres différentiels — à mercure par exemple — sont montés conformément au 
montage d'essai représenté ci-dessus. Les robinets d'équilibrage EF, et E, évitent les fausses manœu- 
vres à leur mise en service. 

On a immédiatement : 


AP = @, [CH — H,) — (H, — H)] (1) 


&, — 136 000 N/m* étant le poids spécifique du mercure à 20 °C; et par suite : 





: _ AP. D° 
(2) Ko — AP LME 0 (3) 


m : masse spécifique du fluide 


(H, — H,) est la correction due à la perte de charge de la longueur droite de tuyauterie (15 D) 
nécessaire à la stabilisation de l'écoulement lors de l'essai (5 D en amont et 10 D en aval du robinet). 
Cette correction est indispensable pour les valeurs de K inférieures à 5. 





12.1.9. — Longueur de tuyauterie L équivalente à un robinet 


La longueur de tuyauterie droite L dont la perte de charge est égale à celle d’un robinet grand 
ouvert placé sur cette tuyauterie, appelée également LONGUEUR DROITE FICTIVE, est déterminée 
par le calcul en F 163 C et D. 

L dépend du régime d'écoulement, caractérisé par le nombre de Reynolds R,, du diamètre 
intérieur de la tuyauterie D et de l'état de surface de la paroi interne de cette tuyauterie. L'état de 
surface est exprimé en rugosité absolue dans l'abaque F 165. 

Le montage d'essai représenté 8 12.1.8 permet d'obtenir immédiatement la longueur droite fictive 
de tuyauterie équivalente au robinet testé par la relation : 


= Œ = H) — (H — H) 
L=15D HS _& 


N = — est la longueur droite fictive exprimée en nombre de diamètres. 


OI 


On obtient rapidement et avec une bonne approximation la longueur droite équivalente à un 
robinet grand ouvert en adoptant le coefficient de perte de charge K = 1 pour une tuyauterie droite 


de longueur L = 50 D. , Le ee 
Cette valeur issue de l'expérience correspond à un tube en acier étiré de rugosité courante, non 


entartré. 
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C'est ainsi qu'un robinet à soupape ayant un coefficient de perte de charge de K._ = 4,5 aura 
une longueur droite équivalente de : 


££.50- 225 diamètres 


soit encore : 
L = 225 x 50 = 11250 mm (11,250 m) 


12.1.10 — Caractéristiques de perte de charge d’un robinet 


La mesure du coefficient de perte de charge en fonction de son ouverture x % permet l'optimisa- 
tion d’un robinet lors de sa conception. 

Dans la figure 1, relative à un robinet à soupape forgé DN 50 sans restriction de passage à l’orifice 
“re siège, on a tout d'abord tracé la courbe K, : — f (1/D), 1/D étant la levée du clapet rapportée au 

iamètre. 

On voit immédiatement qu’il est inutile de dépasser la valeur l/D = 1/3, puisqu'une levée 
supérieure n’abaisse pas le coefficient de perte de charge de façon significative. 

La levée maximum du clapet étant fixée à D/3, on peut alors tracer l'échelle des pourcentages 
d'ouverture x % (100 % = D/3). 

La courbe de la perte de charge réduite :k, = f (x%), représentée figure 2 se déduit directement 
de la courbe précédente. 


Fig. 1 
Coefficient de perte de charge K, ; 
. en fonction de 1/D 
. en fonction de x % 


K x,50 





: Fig. 2 
Coefficient de perte de charge réduit k, 
en fonction de l'ouverture x % 
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12.2. — CAVITATION 
12.2.1. — Généralités 





La cavitation est un phénomène diphasique transitoire qui prend naissance dans un écoulement 


liquide si la vitesse locale est trop élevée. 


La pression statique s’abaisse localement jusqu'à la pression de vapeur saturante P, correspon- 
dant à la température du liquide. Il se forme alors des bulles de vapeur au sein de la veine fluide qui 
charrient à grande vitesse des gouttelettes et les impuretés. Lorsque la pression statique remonte, en 
aval de la restriction de section, les bulles de vapeur implosent et l'écoulement redevient mono- 
phasique. Ce phénomène se produit dans les robinets fonctionnant à faible ouverture, la restriction 
de section au droit de l'obturateur étant très importante. 

La formation des bulles de vapeur puis leur implosion contre les parois du corps et les organes 
d'obturation entrainent une érosion rapide de ceux-ci et, dans les cas extrêmes, la formation de 


cavités. 

Si l'on augmente progressivement le débit de 
liquide traversant un robinet partiellement ouvert 
(Fig. ci-contre), on constate que le phénomène de 
cavitation apparaît progressivement. 

La pression statique que nous considérons dans 
chaque section droite pour caractériser l'écoulement 
est, en effet, une pression moyenne, et toutes les 
lignes de courant ne sont pas animées de la même 
vitesse. 

Dans l'expression du débit, nous ne considérons 
d’ailleurs que la composante efficace — c’est-à-dire 
dirigée selon l'axe de la tuyauterie — du vecteur 
vitesse, et il est clair que dans la zone de haute 
turbulence, la vitesse locale est très supérieure à sa 
composante efficace moyenne. 

Le phénomène apparaît donc bien avant que la 
pression statique moyenne n'atteigne la pression de 
Vapeur saturante à la restriction de section. 

La figure ci-contre montre l'enveloppe des pres- 
sions statiques locales par rapport à la pression 
statique moyenne, dans la zone perturbée d'un écou- 
lement liquide à travers une vanne papillon partiel- 
lement ouverte. Elle montre que le risque de voir la 
pression statique tomber localement en-dessous de 
P, croît lorsque la perte de charge croît elle-même. 

AP 
P—P, 
cavitation, caractérise, pour une ouverture donnée 0 
d'un robinet, le risque de cavitation. 

Lors des essais, on peut retenir pour AP, la valeur 
correspondant à la cavitation naissante, et dans ce 
cas, le risque de détérioration de l’appareil est suré- 
valué; ou la valeur correspondant à la saturation 
totale (P, = P,) et ainsi sous-estimer le risque; ou 
enfin une valeur intermédiaire empirique. 


Le phénomène de cavitation s'accompagne d'une 
perte de perméabilité du robinet qui peut aller jus- 
qu'à la saturation, le débit n'augmentant plus malgré 
une augmentation de la pression amont P. 

Nous précisons ci-après le critère de perte de 
charge retenu industriellement dans l'expression du 
coefficient de cavitation. 





Le rapport : C, = appelé coefficient de 
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ouverture 2 





Fig. 1: 
Cavitation sous AP.et AP.. 


"V 3) 5 = 





… Fig.2 
Cavitation naissante. 














Fig. 3 
Points caractéristiques du phénomène de cavitation 
pour une ouverture donnée d'un robinet. 


Pour une ouverture donnée d'un robi- 

/ net, la perte de charge croît comme le 
carré du débit, et elle est représentée par 

(2) / la parabole (1) dans la figure ci-contre. 

/ Cette parabole représente un fonction- 
nement idéal. En réalité, on observe le 
phénomène de cavitation à partir du débit 
Q, (cavitation naissante) auquel corres- 
pond la perte de charge AP4. 

Au-delà du point N qui caractérise la 
cavitation naissante, le phénomène s'am- 
plifie. La courbe réelle (2) reliant le AP au 
débit diverge donc de la parabole idéale 
en N, jusqu'au point qui correspond à la 
saturation en débit du robinet. Le point S 
représente un fonctionnement en cavita- 
tion totale, et il détermine la valeur de la 
perte de charge critique : AP.. 


Dès le point N (cavitation naissante), 
le coefficient de débit « qui définit la 
perméabilité du robinet à sa position 
d'ouverture décroît. Au point P de service, 
il accuse une chute de 3 %. C’est ce 
point P qui est retenu comme critère 
industriel de cavitation. Les autres critères cités dans la littérature technique se rapportent au 
point N : cavitation naissante; au point O : débit de saturation; ou au point S, AP critique. 

Le coefficient de cavitation « industriel » permet donc de déterminer la perte de charge 
maximum que peut supporter un robinet sans que sa longévité soit compromise. Il caractérise la 
forme de la veine fluide pour chaque position de l'obturateur. À ce titre, il constitue un coefficient 
hydraulique caractéristique d’un appareil, au même titre que les coefficients usuels : 


AP 






APc AP critique 


9 QN Qs Débit Q 


a : coefficient d'écoulement; 

K, : coefficient de débit; 

K : coefficient de perte de charge. 

(Voir en & 11.12.7 un exemple de limitation imposé en service à une vanne papillon par le 
coefficient de cavitation.) 


12.2.2. — Valeur du coefficient de cavitation C, 


Le coefficient de cavitation C, caractérise la forme de la veine fluide à l’intérieur du robinet pour 
chaque position de l'obturateur, et il indique en quelque sorte l'écart entre la vitesse moyenne 
d'écoulement « efficace » — c’est-à-dire dirigée selon l'axe de la tuyauterie — et la vitesse locale 
maximum atteinte dans le robinet. Ce rapport varie donc pour chaque type de robinet et, à l'intérieur 
même d'un type, en fonction de la forme et de la taille de la veine fluide. 

La détermination du coefficient de cavitation exige des essais en laboratoire longs et délicats. 
Ces essais mettent en évidence une dispersion importante de la valeur du coefficient C, dans une 
même famille de robinets (de l'ordre de + 25 %). 

La figure 4 page suivante donne les valeurs moyennes du coefficient de cavitation C, — CRITÈRE 
INDUSTRIEL — pour les trois principaux types de robinets réglants : : 

. robinets à soupape; 

. robinets à tournant sphérique; 

. vannes papillon. 
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La zone hachurée représente la dispersion du coefficient C, en fonction de la forme de l'obtura- 
teur pour les vannes papillon : 

. plate, lenticulaire ou demi-bombée: 

- avec ou sans excentration de l’axe par rapport au plan du portage: 

. avec ou sans bossages d'’axes saillants dans la veine. 


Elle illustre la dispersion des caractéristiques évoquée plus haut. 
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12.3. — VITESSE D'ÉCOULEMENT 








12.3.1. — Formules (unités SI mixées) 


Formule de base 
V = vitesse en m/s 


Q x 10 000 Q = débit en m‘/h aux conditions de service 


3 600 x S amont 
S = section de passage du robinet en cm? 


V = 


Formule pratique d’utilisation 


Q = débit en m/h aux conditions de service 
amont 


Ce = coefficient suivant tableau ci-dessous 


Remarques 
Sur certains robinets forgés ou matricés, le diamètre de passage est d'environ une taille en 


dessous du diamètre nominal. 


Valeurs du coefficient Ce 


12.3.2. — Vitesses d'écoulement des fluides usuels 









Ce 


1,575 
0,885 
0,346 
0,221 
0,142 
0,072 
0,0354 





. Basse pression 5 à 15 
e Comprimé 15 à 25 
Gaz domestique . Basse pression 








. Échappement de machine 
.« Saturée humide 

. Saturée sèche 

. Surchauffée 











. Aspiration des pompes 
. Refoulement 










. Aspiration des pompes 
e Refoulement 
— froid 

— réchauffé 









12.4. — BRUIT DANS LES ROBINETS 


La forte détente d'un gaz dans un robinet peut générer un bruit pénible parfois même insuppor- 
table. Ce problème se rencontre fréquemment en régulation. 





Le bruit provient principalement des turbulences dues à 
la grande vitesse du jet lorsqu'il pénètre dans la tubulure 
aval. 


On atténue le niveau sonore en placant un silencieux en 
aval du robinet. 

La figure ci-contre représente une soupape de sûreté 
dont la tuyauterie d'échappement est équipée d'un tel silen- 
cieux. 

Celui-ci est constitué d'un diffuseur comportant une 


plaque perforée qui divise le jet en une multitude de petits 


jets élémentaires. 

Cette disposition — la plus courante — atténue les basses 
et moyennes fréquences sonores et assure en outre une 
meilleure distribution de la vitesse dans la section droite de 
la tuyauterie, 

En revanche, la plaque perforée génère elle aussi des 
hautes fréquences; mais celles-ci s'absorbent plus aisément 
dans la tuyauterie aval et dans l'atmosphère. 


L'atténuation du bruit dépend du rapport p entre la sec- 
tion des perforations et la section de la veine. Elle croît 
lorsque p décroît et également lorsque le nombre de Mach de 
l'écoulement dans les orifices s'élève. 


En pratique, on utilise des perforations de l’ordre de 5 mm 
de diamètre et on limite généralement la vitesse d'écoule- 


ment à travers la plaque perforée pour obtenir une perte de charge acceptable. 
L'expérience montre que si la vitesse du gaz en aval du silencieux est supérieure à M = 0,3, la 
turbulence de la couche limite le long de la tuyauterie génère un bruit comparable à celui qu'on se 


proposait d'atténuer. 
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13. L'INSTALELATION, L'EXPLOITATION 





13.1. — AVERTISSEMENT 


Les recommandations qui suivent sont l'expression de l'expérience propre de SNRI — fabricant 
généraliste en robinetterie industrielle. 
Ces recommandations, pour une part importante, ont déjà été formulées par l'AFIR : Association 
Française des Industries de la Robinetterie, dans son opuscule : 
INFORMATIONS GÉNÉRALES SUR LA ROBINETTERIE 


d'une façon particulièrement pertinente. 
Il nous a semblé inutile de réécrire ce texte fondamental et nous remercions ici l'AFIR de nous 


avoir autorisés à en publier de larges extraits, dans le cadre du catalogue formulaire SNRI. 

Notre texte n'est qu’un guide de caractère général qui ne saurait prétendre recouvrir la multitude 
de situations particulières que l’on rencontre en matière de robinetterie industrielle. Il met cependant 
en évidence des INTERDICTIONS ABSOLUES et PERMANENTES qui — si elles étaient transgres- 
sées — compromettraient gravement la sûreté du personnel ou la pérennité de l'installation. Ces 
directives et interdictions sont signalées par des textes en gras. 

Notre propos, de caractère général, nous le répétons, ne couvre pas les interventions sur la 
robinetterie soumises à un programme d'Assurance de la Qualité qui exigent des procédures 
particulières très rigoureuses. 


13.2. — RÈGLES GÉNÉRALES D'INSTALLATION 


Avant toute et ceci : ; ; 
UNE BONNE ROBINETTERIE NE RENDRA LES SERVICES ESCOMPTÉS QUE DANS LA MESURE OÙ 


ELLE SERA BIEN CHOISIE ET CORRECTEMENT MONTÉE SUR UNE INSTALLATION BIEN ÉTUDIÉE. 





BON Bonne 
ROBINETTERIE MONTAGE INSTALLATION PA NUNRC 


VE 


Les recommandations suivantes sont toujours valables en ce qui concerne l'installation : 

« Prévoir des appareils de sectionnement en nombre suffisant et convenablement disposés pour 
permettre l'isolement des tronçons de tuyauterie ou des appareils de robinetterie automatiques, en 
vue de l'entretien et des réparations. 

. Ménager la possibilité de démonter ultérieurement les appareils de robinetterie (dégage- 
ments, raccords, joints coulissants...). 

* Vérifier que les marques et repères d'identification des robinets sont toujours lisibles. 

. Respecter la réglementation en vigueur concernant les appareils à pression de vapeur ou 
de gaz, notamment en ce qui concerne les matériaux, les règles d’installation des soupapes, 


auxiliaires de circuit. 
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. Installer des appareils de robinetterie conformes aux NORMES NORMES 
de PRODUITS en vigueur, quand celles-ci existent, de façon à faciliter coN, F 
la pose, l'entretien, la réparation, le remplacement. x ; 
. Respecter les teintes conventionnelles des tuyauteries définies DE 
par la Norme NF X 08-100. Ces teintes permettent le repérage immé- 
7. 
— de la famille du fluide; FAIR 
— de la nature du fluide; 
— de son état, 
(voir F 18 et F 19). 


+ Concevoir les circuits de telle sorte que des manœuvres systématiques de contrôle du bon 
fonctionnement des appareils puissent être réalisées régulièrement, si possible en charge. 


13.3. — STOCKAGE 


. Lorsque les robinets ne sont pas installés immédiatement après leur livraison, les conditions de 
stockage : 

— durée; 

— nature de l’environnement, 
doivent être spécifiées à la commande. 

. Toujours stocker les appareils — en usine ou sur le chantier — de telle sorte que leur 
identification soit immédiate. 


L’accès au Rapport de fin de fabrication doit être immédiat lorsque les appareils sont 
conformes à une spécification d'équipement. 


. Tenir les appareils dans un local, à l'abri de l'humidité et surtout 
du vent qui véhicule des particules solides (terre, sable, ciment). 


- Les conserver dans leur conditionnement d'origine (emballage, 
protections) jusqu'au moment du montage. 


. Les stocker en position FERMÉE, afin d'isoler les volumes inter- 
nes et de protéger les portages, SAUF : 

— les robinets à tournant : position « ouverture totale »; 

— les robinets à soupape à portage plastique : position « ouver- 
ture partielle »; 

— les robinets à membrane : position « ouverture partielle »; 

— les robinets à papillon à étanchéité poussée : position « ouver- 
ture partielle ». 


+ Manutentionner les appareils avec précaution; sous le pont roulant, les élinguer soit par le 
corps, soit par les manilles de levage, si elles ont été prévues, mais ni par les volants, ni par les 
télécommandes. 

En aucun cas ne les traîner par terre. 


e Eviter les chocs qui sont préjudiciables aux revêtements extérieurs 
(nickel, chrome, émail, résines...) et à la conservation de l'étanchéité. Ceci est 
particulièrement valable pour la robinetterie à tournant basse pression. 

- Stocker à l'abri de la chaleur et du rayonnement du soleil les appareils 
de robinetterie comportant des éléments en matière plastique ou en élasto- 
mère, ainsi que les pièces détachées non métalliques. 


13.4. — MONTAGE 
13.4.1. — Consignes générales 











Avant montage, enlever les protections de brides et nettoyer soigneusement l'appareil de 
robinetterie, notamment les portées de joint des brides de raccordement. 
° Débarrasser la conduite des « objets divers » qui peuvent 
l’encombrer et, suivant la nature de l'installation, la nettoyer à l'eau, à 

l'air comprimé ou à la vapeur. 
- Veiller particulièrement à l’absence de « gouttes de soudure » 


et de copeaux métalliques qui détériorent les portages d'étanchéité 
et les mécanismes (des pots de décantation peuvent être utiles). 
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« Vérifier l'alignement des tronçons de tuyauterie, le parallélisme des brides et l'écartement 
entre brides, ainsi que les dimensions des filetages des tubes : diamètre et longueur. 


.« Ne pas compter sur la robinetterie pour absorber les écarts. 

Les déformations résultant de cette pratique entraînent des 
défauts d’étanchéité, des impossibilités de fonctionnement, voire 
même des ruptures. 





En conséquence, quand cela est possible, faire une présentation de l'appareil en position, afin 
de vérifier les bonnes conditions de l'assemblage. 


. Avant l'assemblage, vérifier soigneusement la propreté des portages des joints, des embouts 
à souder ou des filetages. 


. Pour tous les appareils « unidirectionnels » : 
— robinets à soupape; 
— robinets à piston; 
— clapets de non-retour; 
— réducteurs; n 
— robinets-vanne équipés d'une tuyauterie de contournement ou d’équilibrage (voir 8 9.9.5); 
— robinet-vanne papillon de réglage à axe excentré; 
vérifier que la flèche indiquant le sens d'écoulement est correctement positionnée. 


LES MONTER IMPÉRATIVEMENT DANS LE SENS PRÉVU. 


+ Monter les robinets-vanne et les robinets à soupape en position « fermée », les robinets à 
tournant en position « ouverte ». 
. Après montage, nettoyer les circuits, en principe à l'eau ou à l'air comprimé, tous les appareils de 
robinetterie étant en ouverture totale. 

N'utiliser, le cas échéant, la vapeur que si la robinetterie est prévue pour cela (à éviter si les 
appareils comportent des pièces en élastomère). 

Ne pas oublier qu'un nettoyage efficace peut exiger un débit très important. 


. A la pose sur la tuyauterie, élinguer les appareils comme indiqué $ 13.3, avec une bonne marge 
de sécurité. 


. Lors de l'étude de l’installation, définir, dans la mesure du possible, quels seront les moyens 
de levage disponibles pour chaque poste : pont roulant ou palan à main. 


. À défaut de pont roulant, prévoir un crochet d'amarrage du palan au plafond, dans l'axe 
vertical de l'appareil. Pour le matériel situé à proximité immédiate du plafond, prévoir soit une trappe 
pour son passage total ou partiel, soit au moins un trou permettant l'utilisation d'un câble. Non 
seulement le montage, mais aussi les démontages ultérieurs s'en trouveront facilités. 


Ouvrir en grand, avant le préchauffage et le soudage, les appareils à extrémités à souder : 
— à emmanchements (socket welding - SW); SC UtRNE 
— bout à bout (butt-welding - BW). 777 AU DESSUS 


.< Étudier l'installation de telle sorte que le montage des appareils 
se fasse dans la position verticale normale, avec volant ou télécom- 
mande au-dessus de la tuyauterie. 

Éviter le montage en position horizontale, sur champ à plat, 
particulièrement pour les robinets-vannes de grande dimension, qui, 
dans cette position, doivent faire l'objet d'une exécution spéciale. L 

Proscrire la position verticale, tête en bas, notamment sur les circuits de vapeur, afin de 
protéger le siège arrière et le presse-garniture de la corrosion due aux eaux de condensation 
incomplètement purgées. 


. Sauf si les caractéristiques de réglage sont fixées (coefficient d'écoulement en fonction de 
l'angle d'ouverture 8), le montage des robinets à papillon à axe excentré peut se faire indifféremment 
« axe en amont » ou « axe en aval du papillon fermé ». 

La position « axe en aval » autorise des vitesses d'écoulement plus grandes. 

Dans tous les cas, se conformer aux instructions du Constructeur. 


. Les clapets de non-retour à levée verticale doivent impérativement être montés de telle sorte 
que le déplacement du clapet soit effectivement vertical. 
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° Les clapets de non-retour à battant peuvent être montés sur des tuyauteries horizontales, 
obliques ou verticales; mais s'ils sont équipés d’un levier à contrepoids et/ou d’un dash-pot, ces 
deux organes doivent être positionnés et réglés en conséquence (voir $ 2.4). 


. Installer des supports pour les appareils lourds. 


« Caler provisoirement les tuyauteries ou les tron- 
çons de tuyauteries qui n'ont pas encore reçu leurs 
supports définitifs afin de ne pas appliquer aux appa- 
reils des contraintes anormales (affectant particulière- 
ment les brides ou les tubulures de raccordement). 


< Bloquer provisoirement les dispositifs de secours des télécommandes pour en éviter la 
manœuvre intempestive sur le chantier. 

° Vérifier que l'orientation de l'indicateur d'ouverture et du volant de secours est conforme au 
plan, pour les servo-moteurs électriques, de façon à en avoir la disponibilité à l'endroit désiré. 


. En règle générale, se réserver toujours la possibilité du démon- 
tage total ou partiel des appareils : 
— respecter les distances de dégagement indiquées par le 
Constructeur: 
— dans les installations calorifugées, installer si possible des 


Ë 2 
coquilles démontables autour des appareils. 


— NE JAMAIS CALORIFUGER LES PRESSE-GARNITURES. 


°< Enduire légèrement les boulons des brides d'un produit lubrifiant autorisé (bisulfure de 
molybdène ou analogue dans le cas de la vapeur). 


. Pour le serrage des joints, respecter les consignes préconisées en F 158 et serrer de préfé- 
rence les écrous à la clé dyÿnamométrique de façon à exercer des couples de serrage homogènes. 


- Prévoir une purge de tous les appareils de robinetterie dans les tronçons de tuyauteries 
horizontaux ou obliques des installations d’air comprimé ou de vapeur (saturée ou surchauffée). 

L'eau de condensation est particulièrement nocive tant dynamiquement (érosion et chocs) que 
statiquement (corrosion). 











13.4.2. — Soupapes de sûreté 


- N'enlever les protections qu'au tout dernier moment. 


- Nettoyer avec le plus grand soin les soupapes elles-mêmes et la tuyauterie d'alimentation; ces 
appareils sont tout particulièrement sensibles aux impuretés solides qui amorcent les fuites. L'éro- 
sion du portage provoquée par le fluide s'échappant à grande vitesse accentuant celle-ci ultérieure- 
ment. 

+ Monter la soupape le plus près possible de la capacité à protéger, avec un départ de piètement 
profilé, arrondi et sans angles vifs. 

- Supporter la tuyauterie d'échappement de telle façon : 

— qu'elle n'engendre aucune contrainte parasite sur la soupape: 
— qu'elle ne risque pas de vibrer quand la soupape débite; 
— qu'elle puisse se dilater librement. 

+ Chaque soupape doit disposer de sa propre tuyauterie d'échappement, elle doit être réalisée 
de façon à éviter tout dépôt (ex. condensats) dans la soupape. 

. Dans le cas TOUT A FAIT DÉCONSEILLÉ d’une mise en parallèle des échappements de 
plusieurs soupapes, la section du collecteur DOIT ÊTRE SUPÉRIEURE à la somme des sections 
individuelles des soupapes. 


13.4.3. — Petite robinetterie de bâtiment 


. Fixer les robinets à la paroi, ou prévoir un support à proximité pour limiter les conséquences 
des efforts mécaniques appliqués en service (robinetterie sanitaire murale à alimentation apparente; 
robinetterie domestique murale pour gaz...). 

. Fixer les autres appareils (compteurs d'eau...) indépendamment de la robinetterie. 

° Repérer et identifier soigneusement les robinets s'ils doivent équiper des installations voisines 
véhiculant plusieurs fluides; en particulier si ces fluides exigent des garnitures et des joints de 
natures différentes. 











+ Le raccordement d'un robinet à manchons taraudés étant généralement assuré par un filetage 
« GAZ », étanche dans le filet (filetage du tube conique, filetage du manchon cylindrique), ces 
filetages doivent répondre aux rescriptions de la Norme NFE 03-004, elle-même conforme à ISO/R 7). 


Toutefois, les longueurs taraudées des manchons étant souvent plus petites que les longueurs 
théoriques ISO/R 7 — ainsi que l'admet la Norme NF E 03-004 — il est indispensable : 
— de limiter la longueur filetée du tube; 
— d'employer un produit (ruban PTFE ou similaire) assurant l'étanchéité du raccordement; 
— de vérifier que l'extrémité du tube ne bute pas sur l'épaulement du siège (cas des robinets- 
vanne). 





f 
! 
JEU écessaE 
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« Si l'assemblage est assuré par filetage GAZ, sans étanchéité 
dans le filet (filetage et taraudage cylindriques, NF E 03-005, conforme 
à ISO/R 228) l'étanchéité est réalisée par un joint plat placé entre deux 
épaulements. S'assurer que les portées de ceux-ci sont propres et sans 
défaut de surface, et que le joint convient à l'emploi. 


+ Maintenir le robinet ou l’entraîner en rotation du côté du vissage 
seulement : 
— par le 6 pans; 
_— au moyen d'une clé plate ou d'une clé à molette. 
Éviter d'utiliser des pinces ou des clés à griffes qui peuvent 
détériorer le revêtement externe. 


. Ne jamais pincer les corps des robinets à tournant dans un 
étau. 


< Serrer modérément, au vissage, l'appareil de 
robinetterie ou le raccord. Ne pas bloquer avec des 
rallonges de clé (rupture des abouts ou déformation 
permanente du corps). 

° D'une manière générale, et pour toute la petite 
robinetterie équipant le bâtiment, ne pas dépasser le 
couple de 30 Nm à l’occasion d'un serrage. 


*< Sauf en cas de nécessité absolue, ne pas dé- 
monter les éléments des appareils de robinetterie 
neufs. Chaque appareil a subi les épreuves hydrauli- 
ques ou pneumatiques de réception qui garantissent 
un assemblage correct des éléments et l'étanchéité 
de l’ensemble. 








13.5. — MISE EN SERVICE 


13.5.1. — Appareils à commande manuelle 


Les assemblages boulonnés avec joints d'étanchéité tels que l'assemblage corps/chapeau et les 
raccordements à brides des appareils doivent faire l’objet d'une vérification à la mise en service de 
l'installation. On procédera au resserrage de la boulonnerie à la clé dynamométrique à la moitié de 
la pression de service, puis aux conditions de service s’il y a lieu. 

Avant mise en service, on procédera au serrage du presse-garniture en agissant alternativement 
sur les deux écrous pour éviter la mise en biais de la bride de fouloir. 


Pour les appareils importants, on recontrôlera le serrage des garnitures après quelques 
manœuvres à froid (5 par exemple) si cela est possible. 

La boulonnerie des tampons autoclaves doit être resserrée modérément (au couple préconisé 
par le Constructeur), dans les mêmes conditions que les assemblages à brides boulonnées. 
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13.5.2. — Appareils télécommandés par moto-réducteurs 


Les indications suivantes résultent des réglages tels qu'ils sont effectués en usine par S.NR.I. 
Si une intervention s'avère nécessaire, il est préférable de prendre contact avec le Constructeur. 


A. Robinets-vanne et robinets à soupape « position ouverture » 


. Amener manuellement l'obturateur dans la position d'ouverture totale (en butée dans le 
chapeau) et tracer un repère. 

. Prendre une marge de l’ordre de 1,5 à 4 mm suivant les DN dans le sens de la fermeture et 
tracer le repère qui sera celui du fonctionnement électrique. 

- Régler le déclenchement du contact « O » du fin de course « Ouverture » à ce nouveau repère. 


B. Robinets-vanne « position fermeture » 


B.1. Robinets-vanne à sièges parallèles libre dilatation 

+ Amener manuellement l’obturateur dans la position de fermeture totale (c'est-à-dire jusqu'au 
point d'arrêt de la butée de tige). 

- Revenir légèrement en arrière de façon que le dispositif de butée en fermeture se trouve 
distant de 1 à 2 mm (suivant les DN) de son point d'arrêt et tracer ce repère de fonctionnement. 

. Régler le déclenchement du contact « O » du fin de course « Fermeture » à ce repère. 

NB. : La course de fonctionnement est toujours légèrement inférieure à la course théorique. 


B.Z. KRobineïs-vanne à coin unique, coin flexible, coin mécanique 

. L'appareil étant installé sur table d’épreuve, amener manuellement l'obturateur dans la 
position de fermeture totale jusqu’au point d'étanchéité requis par la spécification (AP). 

. Régler le déclenchement du contact « O » du fin de course « Fermeture ». 

N.B. : Sur chantier, et seulement dans le cas où le contrôle d'étanchéité ne peut être réalisé 
pendant le réglage de la motorisation, il est possible de remplacer le réglage du fin de course 
« Fermeture » par le réglage du limiteur de couple « Fermeture ». 

- Dans ce cas, avertir le client du risque encouru qui pénalise la vie du système d’obturation. 


B.3. Robinets-vanne à sièges parallèles serrage mécanique 


. Amener manuellement l'obturateur dans la position de fermeture totale et exercer un effort 
modéré, juste suffisant pour provoquer l'application des opercules sur les sièges du corps. 
. Régler le déclenchement du contact « O » du fin de course « Fermeture ». 


C. Robinets à soupape « position fermeture » 


La fermeture électrique est réglée sur limiteur de couple « Fermeture » (contact « O » du fin 
de course fermeture shunté). 

Le réglage du couple initial est celui donné par le calcul qui est indiqué dans la spécification 
technique. 

NB. : L'appareil étant installé sur table d'épreuve, ce couple peut être majoré de 20 % maxi si 
nécessaire. Au-delà, prendre avis des Services techniques. 


D. Remarque 

Ces dispositions permettent de disposer du couple maxi fourni par la motorisation tant en 
ouverture qu'en fermeture (exclusion faite pour les robinets à soupape) tout en ne fatiguant pas les 
éléments mécaniques (butées et obturateur) de nos appareils. 


13.5.3. — Appareils télécommandés par vérin 


. Ne pas resserrer exagérément le presse-garniture avant la mise en service. Un bon contrôle de 
l'effort de frottement est en effet indispensable dans ce type de télécommande. 

En plus des précautions générales de nettoyage et de purge du circuit du fluide auxiliaire, 
vérifier la bonne disposition des filtres. Ceux-ci doivent être en nombre suffisant et accompagnés, 
si l'on utilise l'air comprimé, de séparateurs d'eau munis de purgeurs automatiques. Prévoir égale- 
ment le séchage de l'air. 

+ Vérifier la bonne disposition du circuit électrique de commande, lorsque des pilotes électro- 
magnétiques sont utilisés. 

+ Vérifier la pression différentielle de service s’exerçant sur l'obturateur, si possible. 

. Procéder ensuite à plusieurs manœuvres de contrôle. 

. Les recommandations relatives aux vérins sont également valables pour les actionneurs 
rotatifs à air comprimé. 
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13.6. — EXPLOITATION 


. Le personnel assurant la conduite de l'installation doit avoir une connaissance suffisante 
des appareils. Il doit, éventuellement : 

— avoir participé à un stage de formation; 

_— avoir assimilé les notices d’exploitation et de maintenance. 

Il ne faut jamais oublier en effet que la qualité du service rendu dépend de quatre paramètres 

i — tous — doivent être décrits dans le cahier des charges et pris en compte par le Constructeur, 
l'Installateur et l’Exploitant. 

Ces paramètres sont : 

1o les conditions de service propres à l’installation; 

20 les conditions DE L'ENVIRONNEMENT; 

3° la qualification des Opérateurs; 

40 la politique de maintenance retenue pour les appareils. 

. Bien respecter la fonction de base de l'appareil : sectionnement ou réglage. 

Le matériel a été construit et installé pour des conditions de service définies par l'Exploitant 
(nature du fluide, pression, température, débit maxi...). Si certaines d’entre elles changent de façon 
significative ou si des sujétions non décrites au cahier des charges se surajoutent, consulter 
obligatoirement le constructeur. 

+ Sauf dans le cas où l’on veut utiliser le dispositif d'étanchéité arrière, ne jamais laisser le 
système de manœuvre bloqué en position grand ouvert. Le débloquer en agissant dans le sens 
fermeture d'une fraction de tour du volant. 

+ Opérer de même, à la fermeture pour les butées de tige des vannes à sièges parallèles (les 
débloquer d’une fraction de tour du volant dans le sens ouverture). 

* Si l'on observe une fuite à la fermeture de l’amont vers l'aval, manœuvrer plusieurs fois 
l'appareil sans forcer et, si la fuite persiste, entreprendre le démontage (corps étranger sur le 
portage d'étanchéité). 

. Respecter les consignes suivantes en ce qui concerne l'effort appliqué tangentiellement, en 
1 point de la jante du volant : 

— effort normal à la fermeture : inférieur à 600 N; 

— effort maximum-maximorum : 900 N. 

* Les seules interventions normales en exploitation sont : 

— le graissage du système vis/douille; 

— le resserrage du presse-garniture. 

Toutes les autres interventions incombent au Service Entretien. 

. Le réchauffage des tronçons aval doit s'effectuer par les dispositifs de contournement des 
appareils principaux fermés. 

. Ne jamais forcer, en fin de fermeture sur : 

— les robinets-vanne à sièges parallèles; 

— les robinets à tournant; 

— les robinets à membrane. 


13.7. — MAINTENANCE 


13.7.1. — Recommandations générales 
La politique de maintenance retenue pour les appareils de robinetterie doit être définie et prise 
en compte dès la conception de l'installation et des appareils. Elle doit être clairement décrite dans 


le cahier des charges des robinets. 
Il est fondamental pour la pérennité et la disponibilité de l'installation que les points suivants 


soient parfaitement définis : 


APPAREILS DE ROBINETTERIE : 
. démontabilités requises in situ, 
. interchangeabilité garantie pour les composants, 
. rechanges requis; 
. outillages spécifiques de maintenance requis; 
. notice d'exploitation et de maintenance requise. 
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INSTALLATION : 
. règles de disposition générale: 
. accessibilité aux appareils, dégagements; 
° points de levage ou de manutention; 
. dispositions particulières permettant la démontabilité. 


MAINTENANCE : 


°< campagnes éventuelles de maintenance préventive: 
. interventions programmées du constructeur. 


Rien n'est plus démoralisant, en effet, pour les Services de Maintenance que de découvrir — dans 
des situations parfois critiques — que des dispositions constructives simples qui auraient grande- 
ment facilité leur travail ont été omises à la conception de l'installation et des appareils. 


+ ÉTANCHÉITÉ ARRIÈRE 

En aucun cas, le dispositif d'isolement de la garniture, lorsque l’obturateur est dans la position 
« ouverture totale » — dit étanchéité arrière — ne doit étre considéré comme permettant un 
regarnissage en service de la boîte à garniture. 


Son seul but est : 
— de limiter la fuite au presse-garniture; 
— de l’isoler thermiquement, 
en attendant un arrêt programmé de l’installation. 


. Lorsqu'une fuite vers l'extérieur se manifeste à un joint entre brides, ne pas serrer les boulons 
d'une manière excessive et dissymétrique pour y remédier. Si un serrage régulier ne la résorbe pas, 
refaire le montage avec les vérifications d'usage (portées, joint...) et serrer les boulons progressive- 
ment et symétriquement, en vérifiant le couple final à la clé dynamométrique. 


. N'utiliser, pour la lubrification des systèmes vis/douilles et des motoréducteurs que la graisse 
préconisée par le Constructeur. 


e Vérifier régulièrement la liberté de déplacement de l'équipage mobile des soupapes de sûreté 
à action directe en utilisant le levier prévu à cet effet. 
Cette vérification n'est possible qu'au voisinage de la pression de tarage. 


13.7.2. — Rechanges 


Pour les installations faisant l’objet d'une spécification d'équipement, l'exploitant se conformera, 
pour constituer son stock de pièces de rechange à la liste établie par le Constructeur; cette liste étant 
requise par la spécification d'équipement. 

Dans le cas contraire, une quantité minimale d'appareils complets et de pièces détachées doit 
être approvisionnée et stockée dans le magasin pour garantir une exploitation normale de l'installa- 
tion. 

Une règle générale indicative se dégage de l'expérience en ce qui concerne la robinetterie 
industrielle : 

.< Pour chaque type d'appareil, tenir en stock : 

— quelques ensembles complets, 
— les pièces détachées réputées consommables : 
- joints statiques, 
- tresses de presse-garniture, 
- ressorts (robinets-vannes à sièges parallèles, soupapes de sûreté, détendeurs...), 
- obturateurs (robinets-vannes à sièges parallèles, soupapes, clapets de non-retour...), 
- tiges de manœuvre, 
- douilles filetées, 
- joints de piston et de tige pour les actionneurs à vérin, 
- membranes, 
- boulonnerie: 
— des composants de rechange pour les appareillages électriques : 
- contacteurs, 
- électrovannes pour vérins. 


Pratiquement, l’ensemble de ces pièces détachées doit permettre d'équiper deux appareils de 
chaque type. Leur fabrication par le constructeur d'origine s'impose. 
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13.7.3. — Réparations 


Les interventions in situ sont toujours délicates et moins fiables que celles exécutées en atelier, 
par l'exploitant, et les interventions de l'exploitant sont elles-mêmes moins fiables que celles que le 
constructeur pratique dans ses propres ateliers. 

Cette constatation de bon sens, maintes fois sanctionnée par l'expérience, doit guider la 
démarche du responsable de l'entretien d'une installation équipée d'appareils de robinetterie 
industrielle. 

L'idéal consiste à maintenir le potentiel de vie des robinets par des campagnes d'interventions 
préventives programmées. 

En petite robinetterie, après dépose de la tête et inspection du siège, on remplacera soit la tête 
seule, soit l'appareil complet, les pièces récupérées étant expertisées puis remises en état en atelier, 
dans des conditions plus sûres. 

En grosse robinetterie, les réparations in situ se borneront au remplacement des pièces défec- 
tueuses de la tête. Le rodage du siège par un appareil portatif n'est qu'un ultime recours. Il peut 
s'avérer décevant si, après intervention, l'opérateur ne peut pas contrôler l'épaisseur de stellite 
résiduelle par exemple. 

Nous préconisons donc dans tous les cas le remplacement des têtes d'appareils complètes; 
celles-ci étant ensuite reconditionnées en atelier; et — si les sièges du corps sont détériorés — le 
remplacement complet de l'appareil. 
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14.1. — OBJET 


Un robinet — pas plus que n'importe quel appareil — ne saurait répondre pleinement à l'attente 
de l'utilisateur si le service qu'il doit assumer n'est pas défini, ou encore s’il l’est incomplètement, ou 
d'une façon inexploitable par le robinetier. 

Le premier objet du cahier des charges relatif à un appareil est donc de lister, de façon 
exhaustive et structurée, les contraintes qui s’exercent sur cet appareil en service normal — et 
éventuellement accidentel — qu'elles soient d'origine physique, chimique ou ergonomique. 

Ce premier train d’exigences permet au robinetier de définir un appareil de qualité; c'est-à-dire 
apte à l'emploi requis. 

Mais cette aptitude peut être compromise par des détériorations ou agressions physiques, 
chimiques ou ergonomiques, préalablement à la mise en service du robinet: c'est-à-dire dans toutes 
les phases de la vie de l'appareil comprises entre la recette en usine et le test « in situ ». Ces phases 
sont : 

. le parachèvement; 

. le conditionnement; 

. le stockage en usine; 

. le transport et la manutention: 

« le stockage sur le site; 

« la pose du robinet sur l'installation; 

- la vérification, les réglages et les tests avant sa mise en service. 

Les contraintes particulières subies par l'appareil pendant ces phases — dont la durée excède 
parfois une année — déterminent un second train d'exigences visant à maintenir l'intégrité du 
robinet, son potentiel et son aptitude à l'emploi. 

Les deux séries d’exigences que nous venons d'évoquer concernent la qualité du produit. 


Une troisième série d'exigences s'applique aux documents qui démontrent objectivement que le 
robinet a été conçu, construit et contrôlé conformément à la « bonne pratique » définie par les 
Normes, Codes et Règlements applicables. ” 

Ce troisième train d'exigences concerhe donc l'assurance de la qualité. 

L'ensemble des contraintes physiques, chimiques, ergonomiques et documentaires ainsi définies 
constitue l'enveloppe des exigences contractuelles techniques annexée au contrat. 

Il existe actuellement deux formulations de ces exigences pour ce qui concerne les produits : 

1° la norme de produit; / 


2° la spécification technique individuelle. 

Dans le premier cas, les exigences requises étant entièrement définies par la Norme, le cahier 
des charges du produit se limite à la référence de celle-ci. 

Édictées par AFNOR pour la France, et par ISO au plan international, les Normes de produits 
concernent certains types de robinets : 

. robinets-vannes:; 

. robinets à soupape; 

. robinets à tournants; 
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— le point de service nominal (pression maximale admissible en fonction de la température); 
— les conditions de recette en usine de l'appareil; nature du fluide d'épreuve, pression et durée, 
critères d'étanchéité... 


Ces exigences sont considérées comme suffisantes pour un grand nombre d'applications indus- 
trielles courantes mettant en œuvre les fluides usuels : eau, huile, air, dans des conditions déjà 
sanctionnées par l’expérience; c'est-à-dire qui ne sont pas extrêmes ou totalement spécifiques à 
l'installation. 

Pour cette raison, les Normes de Produits limitent à PN100 leur domaine d'application. Elles 
définissent donc un produit standard, n'exigeant pas d'identification individuelle, dont le robinetier 
ignore généralement l'utilisation exacte, et qu'il peut gérer sur stock. 

La qualité de ces produits est sanctionnée, en fin de fabrication, par un certificat de conformité 
établi par le Robinetier. Les appareils peuvent être réceptionnés ou non réceptionnés par le Client, 
et le tableau ci-dessous schématise les règles AFNOR en matière de certificat de conformité. 


Par le Robinetier ACC 
Certificat de contrôle des pro- | Attestation de conformité à la 


duits par l'usine commande 


Par un agent mandaté par le PV 
Client, et par le Robinetier Procès-verbal de réception 





Le second cas concerne généralement un procédé industriel complet; mettant en œuvre un fluide 
de procédé et des fluides auxiliaires. Les circuits principaux et annexes correspondant à ces fluides 
relèvent de la spécification générale d'équipement, laquelle appelle toutes les spécifications 
individuelles d'appareils. 


Contrairement aux Normes de Produits — qui ne prennent en compte que les performances en 
service normal des robinets, et même, plus restrictivement, que les conditions nominales de fonc- 
tionnement — les spécifications d'équipement décrivent de façon précise toutes les situations 
normales ou accidentelles des appareils; qu'elles résultent : | 

— du fluide interne; 

— de l'environnement géographique, physico-chimique et humain de ceux-ci. 

Sont donc pris en compte, nécessairement : 

— les conditions du fluide au point de service nominal; 

— les conditions en service extrême; 

— les conditions à l'arrêt (AP, fuite maxi...); 

— les contraintes relatives au fonctionnement : 

- temps de manœuvre imposé, 

- fréquence de manœuvre maxi, mini, 

- nombre de manœuvres requis, 

- exigences de manœuvres en situations accidentelles; 

— les contraintes normales et accidentelles dues à l’environnement (atmosphère saline, vents 

de sable, séismes, feu, défaillances propres du circuit….); 

— les anomalies éventuelles d'exploitation et de maintenance (fausses manœuvres, condamna- 

tions, opération de sauvegarde...); 

— les conditions particulières d'exploitation (rechanges, outillages spécifiques de mainte- 

nance, notice...). 


La fréquence de manœuvre d'un robinet est considérée comme élevée si l'échauffement des 
parties actives dû à une manœuvre n'est pas encore dissipé au début de la manœuvre suivante. 


Dans ce cas, à l'usure normale du robinet, s'ajoute une fatigue thermique préjudiciable à sa tenue 
en service. 

Si le rôle opérationnel exige néanmoins ce type de fonctionnement, les critères de fatigue 
thermique doivent être impérativement fixés par la spécification d'équipement, et le programme de 
qualification doit comporter les tests correspondants. 

A l'inverse, une fréquence de manœuvre anormalement faible (une manœuvre annuelle par 
exemple) doit être également spécifiée car elle peut être la cause de collages, gommages, corro- 
sions de contact interdisant le fonctionnement de l'appareil au moment exigé par la conduite du 
process (soupape de sûreté). 
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Dans ce cas, l'appareil et l'installation doivent être conçus de telle sorte que des manœuvres 
partielles ou totales puissent être effectuées de façon systématique, à une fréquence prévue par la 
notice d'exploitation, pour maintenir la disponibilité de la fonction. 


La réception en usine des robinets soumis à une spécification d'équipement est prononcée par 
un inspecteur mandaté par le Client, au vu: 

— du rapport de fin de fabrication; 

— du certificat de fin de fabrication (constat de qualité); 
établis par le Robinetier, et au terme de ses propres contrôles (voir 8 5.4.6). 


La spécification générale d'équipement définit — ou référence — toutes les exigences techni- 
ques requises par l'installation, et les structure : 

— par circuits, 

— par classes de sûreté et/ou de fiabilité. 

Le cahier des charges s'applique alors à un seul appareil, ou à une liste d'appareils bien 
identifiés assumant la même fonction, et il définit toutes les contraintes auxquelles sont soumis ces 
appareils; soit directement, soit en appelant des spécifications particulières. 


Il constitue l'aboutissement logique et, en quelque sorte, la conclusion du texte qui traitent des 
techniques et des pratiques en robinetterie industrielle. 


14.2. — SPÉCIFICATION GÉNÉRALE D'ÉQUIPEMENT 


Pour réaliser les installations industrielles mettant en œuvre des fluides, telles les centrales 
thermiques, les raffineries, les stations terminales de gaz liquéfiés.., les Sociétés d'Ingénierie 
établissent un dossier d'appel d'offre technique complexe relatif notamment à la robinetterie; dossier 
dont la pièce maîtresse est la spécification générale d’équipement. 

Gérée par ordinateur — en règle générale — ce document constitue la clé d'entrée dans le 
dossier qui définit la somme des exigences techniques contractuelles et qui comprend notamment : 

. les références des codes et textes réglementaires applicables; 

. les références normatives des produits; 

« les spécifications particulières : 

— du baïlleur de procédé: 
— de l'exploitant; 
relatives à la technologie même des robinets ou à leur mise en œuvre. 

La liste de robinetterie, incluse dans la spécification d'équipement, répertorie, sous une forme 
codifiée, tous les robinets du contrat. 

La codification utilisée est propre au maître d'œuvre, mais elle aboutit toujours à une identifica- 
tion individuelle des appareils, laquelle constitue un « mini cahier des charges ». 

En effet, le repère codifié d'un appareil désigne notamment : 

— sa fonction ou son type; 

— le circuit sur lequel il est monté, 

— ses conditions de service normales (pression, température, débit); 

— les conditions accidentelles (éventuellement); 

— la classe de construction requise au sens du code applicable; 

— le diamètre nominal. 

Il est complété, dans le cas d'installations exécutées pour EdF, par le Repère d'Identité Nationale 
(R.LN.) défini par le Cahier des Spécifications Techniques de la Robinetterie (C.S.T.-EdF), lequel 
comporte des indications complémentaires relatives — en particulier — aux matériaux de l'enve- 
loppe et du portage d'étanchéité, et à la conception même des appareils. 

Le cheminement à l'intérieur du dossier technique d'appel d'offre est souvent ardu car la 
structure de celui-ci n'est pas toujours évidente. Il comporte parfois des redondances ou même des 
contradictions apparentes qui exigent une interprétation de la part du Robinetier; lequel doit 
également assimiler rapidement la codification et la pratique documentaire du bailleur d'ordre. 

Toutes les exigences techniques n'étant bien entendu pas requises pour chaque robinet, il est 
nécessaire de procéder à une analyse détaillée de la spécification d'équipement avant toute action 
industrielle. 


Cette compilation aboutit à deux documents propres au robinetier : 

— le cahier des charges de produits; 

— le plan de qualité applicable à la fourniture. 

Le cahier des charges de produits est établi par le service technique qui en déduit la définition 
précise de l'appareil; celle-ci étant concrétisée par le dossier « constructeur » (dossier de calcul, 
notices, liasse de fabrication). 
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Requis pour les appareils « hors normes de produits », le plan de qualité (voir 8 5.4.2) permet 
à l'ensemble des services du robinetier de connaître à tout instant : 

— la somme des exigences techniques applicables à l’appareil; 

— son état d'avancement dans le cycle de production. 


En définitive, le cahier des charges se présente en deux volets : 
1° Un cahier des charges général regroupant toutes les exigences techniques de la spécification 
d'équipement communes à tous les appareils. 
2° Un cahier des charges de produits décrivant les contraintes contractuelles spécifiques à une 
liste d'appareils bien identifiés. 
On trouvera aux paragraphes : 
14.3 - Cahier des charges général, 
14.4 - Cahier des charges de produits, 
les canevas proposés aux Donneurs d'Ordres par S.NRI, pour la meilleure satisfaction des deux 
parties. 
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14.3. — ROBINETTERIE POUR UN PROCÉDÉ INDUSTRIEL 
CAHIER DES CHARGES GÉNÉRAL (canevas) 


1° NATURE DU PROCÉDÉ INDUSTRIEL 
°« Code et normes applicables 


2° LIEU D'IMPLANTATION 
. Réglementation particulière applicable 
* Contraintes particulières : 
— conditionnement 
— expédition, transport 
— stockage 
— exploitation, maintenance 
— après-vente, garantie 
. Environnement 


3° SPÉCIFICATION D'ÉQUIPEMENT 


3-2 


1 Identification des circuits 


— repères d'identification 
— fonction 
Spécification individuelle de circuit 
identification 
fonction 
fluide 
liste de robinetterie 
classification des robinets 
- par fonctions 
- par classes de sûreté et/ou de fiabilité 
exigences par fonction et par classe 
- conditions de service normales 
. nominales 
° à l'arrêt 
- conditions de service accidentelles 
. fluide 
. environnement 
- conditions d'exploitation et de maintenance 
. tests à la mise en service 
. stockage 
. manuel d'exploitation et de maintenance 
. rechanges 
- exigences documentaires 


PTTITI 


4 EXIGENCES GÉNÉRALES D'ASSURANCE DE LA QUALITÉ 


4-1 
4-2 


4-3 


4-4 


Documents de référence 
Agréments préalables 

. du robinetier 

. des fournisseurs 

Qualifications requises 

. de prototypes 

. de procédés spéciaux et d'opérateurs 
Règles de surveillance 

. organisme d'inspection mandaté 
° points d'arrêt 

. règles de réception en usine 


5° EXIGENCES DE PLANNING ET DE CADENCEMENT 


5-1 
5-2 
5-3 
5-4 


Documentation 

Fournitures 

Rechanges 

Formation éventuelle d’opérateurs 
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14.4. — CAHIER DES CHARGES DE PRODUITS (canevas) 


1° DÉSIGNATION 
2° REPÈRES D’IDENTIFICATION 
3° FONCTION 


. Sectionnement . Réglage 0 < Anti-retour O 
— en ligne . Sectionnement et réglage 0 
— en décharge . Autre O 


4° CLASSE DE QUALITÉ 


5° CONDITIONS DE SERVICE 
5-1 Fluide 


COQ 


© LEE mssscsrmemannossunse 
. Masse spécifique kg/m* 
« Tension superficielle dy/cm 


5-2 Conditions nominales 
- Pression maxi de service bar 
+ Ecart maxi (pression amont-pression aval) à la manœuvre bar 
. Température 
— MAXI oC 
SUN sssrsersnasiate oC 


— MAXI iris kg/s 
— MINI css kg/s 
« Débit pulsé 
« Variations fréquentes du débit 
e Inversions fréquentes du sens d'écoulement 
+ Nature de l'environnement 


5-3 Conditions de l’arrêt 
— fluide amont : P = ToC = 
— fluide aval 


QO0C 


5-4 Conditions accidentelles CO Tenue au séisme 
. Fluide interne Sécurité feu 
— nature 
— pression bar 
— température oC 
. Fluide externe 
— nature 
— pression bar 
— température oC 


6° PERFORMANCES REQUISES 
. Critère d'étanchéité 


O0 


— en service normal ..................... 
— à l'arrêt fuite maxi g/h 
— en service accidentel 
.< Perte de charge maxi bar 
+. Temps de manœuvre imposé 0 valeur 
. Fréquence de manœuvre maxi (nombre de manœuvres en 1 heure) 
+ Nombre de manœuvres totales requis 











1° COMMANDE 


1-1 Manuelle 

. Effort tangentiel maxi en un point du volant 

— à la manœuvre N 

— à la fermeture N 
_— maximum/maximorum N 
Commande à distance 
Fin de course 
Verrouillage 
Prévue pour adaptation ultérieure d'un actionneur 


1-2 Par actionneur 
. Type d’actionneur 
. Fluide de commande Spéc : 
+ Commande de secours 
* Répétition de position à distance 
. Accessoires 


8o INSTALLATION 


° Encombrement (spéc ) 
. Raccordement 
— vissé (mn Spéc : 
— à brides 0 
— soudé (=) SW DO BW 
°  Tuyauterie 
— horizontale O oblique {me verticale ml 
. Position de l'appareil | 
— tête en haut D horizontale (ms en bas (ee) 


9° MAINTENANCE 


*« Manuel d'exploitation et de maintenance requis CO 
. Liste de rechanges exigée (mi 


10° EXIGENCES D’ASSURANCE DE LA QUALITÉ 
10-1 Appareil conforme à une norme de produit 


. Référence NORME = 
- Certificat de conformité exigé 
2 Mate 82 er nr done te en an fs se PEN Annee 
— réception en usine par le client 
- où DO 
- non Ù 


OO0D 


000 





10-2 Appareil conforme à une spécification d'équipement [ 

. Référence de la spécification CR = 
Exigences principales 
Plan de qualité imposé (mn) 
— qualification d'un appareil imposée 0 

- Suivant programme réf. CE | 
— points d'arrêt du client 
— rapport de fin de fabrication imposé O 
— certificat de fin de fabrication imposé 


11° AUTRES EXIGENCES - OBSERVATIONS 


.« Matériaux interdits : - Passage optique intégral : 
. Dépose rapide exigée : . Encombrement limité : 

. Absence de rétention de fluide : ° Autres. 

. Mise à la masse : 
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14.5. — CRITIQUE DE LA PRATIQUE INDUSTRIELLE ACTUELLE 


a) Déficiences générales 


De nombreux déboires rencontrés lors de l'installation ou de l'exploitation de la robinetterie 
proviennent d’une formulation incomplète ou incorrecte des exigences techniques auxquelles elle 
doit répondre; ou encore d'une évolution de ces exigences en cours de réalisation des appareils; ou 
enfin d'une confusion des rôles et responsabilités indélégables entre l'Installateur, le Robinetier et 
l'Exploitant, confusion qui se traduit par une concertation insuffisante ou inefficace pendant toute la 
durée du contrat. 

Il nous a semblé utile d'attirer ici l'attention du lecteur sur certains aspects contestables de la 
pratique industrielle actuelle, et d'en préconiser le redressement par une meilleure concertation des 
trois parties prenantes que nous venons de citer. 


b) Investissement - Exploitation 


Nous avons précisé dès l'introduction que la robinetterie représente environ 3 % de l’investisse- 
ment initial dans les installations industrielles, mais aussi qu'elle est directement responsable de plus 
de 20 % des pannes, et qu'elle absorbe plus de 30 % des heures d'entretien. 


La disproportion de ces trois chiffres prouve — à l'évidence — que des contraintes techniques 
majeures sont sous-estimées à la commande, puis décelées beaucoup plus tard sur certains appareils 
en service. 

Puisque cette situation perdure, et semble même acceptée par les partenaires industriels, il faut 
en conclure qu'il y a à la fois déficience des spécifications d'équipement et progression insuffisante 
du savoir-faire propre aux Robinetiers, faute d'un retour d'expérience adéquat et pleinement 
exploité. 

Un effort judicieux et concerté dans ces deux directions n'alourdirait certainement pas le premier 
chiffre et allégerait certainement les deux autres. 


c) Installateur - Exploitant 


Dans les installations industrielles importantes, le choix des appareils de robinetterie incombe 
généralement au Maître d'Œuvre ou à l’Installateur. 

Pour respecter son planning et son devis, celui-ci est enclin à conduire seul la préconisation 
technique des appareils. 

L'Exploitant — et en particulier le Service Entretien — prennent alors possession d'appareils 
qu'ils découvrent et qui s'avèrent parfois mal adaptés aux conditions particulières d'exploitation et 
de maintenance (environnement, accessibilité, risque chimique...). 

L'exploitation peut s'en trouver perturbée. 

Dans un même ordre d'idée, il arrive également — pour des considérations de coût et de délai — 
que certaines exigences techniques initiales soient abandonnées, sans enquête technique objective 
— au cours de la négociation qui succède à la remise de l'offre. Cette pratique est souvent 
génératrice de déboires en exploitation. 


d) Standardisation excessive - Fiabilité 

L'importance opérationnelle d'un robinet est déterminée par sa position dans le circuit. 

Les appareils doivent donc être identifiés en fonction même de leur position. 

Or les Robinetiers livrent parfois des lots d'appareils identiques, non individualisés, répondant 
au même cahier des charges, et découvrent ultérieurement — dans des conditions souvent criti- 
ques — que certains d'entre eux subissaient des contraintes d'exploitation (environnement, fré- 
quence de manœuvre) très supérieures à celles que subissaient les autres. 

11 s'agit, dans ce cas, d’un défaut de spécification initiale qu'une analyse plus fine des conditions 
d'exploitation aurait évité. Certains appareils pouvaient, par exemple, répondre à une simple norme 
de produit, d’autres nécessitant impérativement une spécification technique particulière. 

Citons, dans cette rubrique, le cas d'un robinet-vanne d'isolement, commandé suivant une norme 
de produit, et qui devait assurer — à l'arrêt, et sans pression du fluide — une étanchéité amont/aval 
poussée. A 

Cette contrainte particulière n'ayant pas été formulée par l'Installateur n'a pu être prise en 
compte par le Robinetier; lequel a livré un appareil inadapté (robinet-vanne à siège parallèle à libre 
dilatation standard). 
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e) Asphyxie documentaire 

Lors de l'appel d'offre relatif à une installation importante, le Robinetier reçoit généralement un 
volume de documents techniques tel qu’il ne peut en assimiler pleinement le contenu dans le délai 
imparti. Il se voit donc contraint à faire des impasses qui peuvent être lourdes de conséquences, 
beaucoup plus tard. 

.… Il s'avère également que chaque Donneur d'Ordre a sa propre pratique en matière de présenta- 
tion et d'articulation des documents techniques, qu'il utilise souvent un Système de codification 
complexe, et qu'il est parfois difficile de mettre en évidence, dans le dossier d'appel d'offre, les 
exigences techniques majeures ou révisées, celles-ci étant noyées dans des textes secondaires. 

Un effort de clarification et de simplification serait le bienvenu dans ce domaine précis relatif 
aux pré-contractuelles entre le Donneur d'Ordre et le Robinetier, pour le plus grand profit des deux 
parties. 


f) Choix des robinets par le prix d’achat le plus bas 


Le « juste nécessaire », à l'achat, peut s'avérer « nettement insuffisant » un peu plus tard, et 
le meilleur critère de choix, pour un robinet comme pour tout autre appareil est le coût total, 
c'est-à-dire le coût d’achat majoré du coût d'exploitation jusqu'à la mise hors service de l'installation. 


Rappelons les composantes du coût d'exploitation d’un robinet : 


Coût d’exploitation | Nomad | Accidentel 


DES . nu 


— détérioration de l'appareil 
— remplacement de l'appareil 

Les composantes accidentelles ne sont appréciables que par la notion de risque encouru, 
généralement malaisée à chiffrer, faute d'expérience statistique. Pour minimiser ce risque, le 
décideur doit examiner soigneusement la prestation technique fournie par le robinet, en regard de 
son prix d'achat, et, pour les parties actives les plus sollicitées de l'appareil, choisir éventuellement 
une classe de technologie supérieure à celle qu'exigerait seulement le Juste nécessaire. I! s’agit là 
d'une action préventive, au sens même de l'assurance de la qualité (à la charge de l'Installateur), 
dont l'incidence bénéfique en exploitation — parfois sans commune mesure avec le surcoût en- 
gagé — ne pourra malheureusement (heureusement) pas être chiffré. 








— pose sur l'installation 
— perte de charge 
— entretien normal 


























perte de fluide 
— dégradations de l'installation 
— indisponibilité de l'installation 


— supplément de puissance 
de pompage dû à la perte de 
charge 










g) Conclusions 


Le texte ci-dessus ne doit donc pas être considéré comme un mouvement d'humeur des 
Robinetiers, aigris par les multiples problèmes relationnels auxquels ils doivent faire face personnel- 
lement, mais comme une contribution au Retour d'Expérience indispensable à la Profession. Il vise 
à instaurer un dialogue précoce et confiant entre les trois Partenaires industriels étroitement 
impliqués dans une installation. 

Rien n'est pire, en effet, que les situations où ces trois acteurs se découvrent et apprennent à se 
connaître à l'occasion d'un contentieux, c’est-à-dire beaucoup trop tard. 
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6.1. — HISTOIRE DE LA NORMALISATION 


Il y a des outils admirables qui se sont faits d'eux-mêmes, en quelque sorte. L'expérience 
innombrable rejoint un jour l'idéal et s'y arrête. Les milliers d'essais de milliers d'hommes convergent 
lentement vers la figure la plus économe et la plus sûre. 

Paul Valéry 


Le monde contemporain a longtemps regardé la normalisation comme une activité secondaire, 
souhaitable, mais non vitale. Pourtant, la nature elle-même nous incite à pratiquer cette discipline. 
Le système solaire, la molécule d'eau et la protéine, d'où découlent la vie, ont une complexion et un 
comportement constants. Un instinct impérieux pousse certaines espèces à bâtir selon des règles 
simples, immuables, et terriblement efficaces. Le rayon de miel de l'abeille est un merveilleux 
exemple de normalisation industrielle. 

Aujourd’hui, la réticence face à l'activité normalisatrice s’estompe rapidement sous l’action 
conjuguée de trois facteurs : 

_7 Les multinationales qui vendent leurs produits et leurs services sur le marché mondial et se 

heurtent aux particularismes locaux; 

— Les pays en voie de développement qui poussent à l’uniformisation des pratiques et qui 

représentent maintenant 60 % des membres de l'ISO. 

_— Les associations de consommateurs, soucieux de leur légitime intérêt. 


On peut donc dire que la normalisation n’est plus contestée et qu’elle constitue une discipline de 
gestion vitale pour toute communauté humaine confrontée aux exigences de sa survie et de son 
confort. 

La normalisation s'est instaurée progressivement dans trois domaines : 

° la normalisation des systèmes d'unités; 

° la normalisation des produits; 

° la normalisation abstraite, outil de gestion. 

Mesurer est une activité essentielle des sociétés civilisées. Apprécier les biens de façon chiffrée, 
avec précision, fut la base de toute activité commerciale et de tout essor technique. La notion 
d'interchangeabilité, fondamentale en ingénierie, découlait de la mesure précise et fiable des 
dimensions des pièces. £ 

Les Sumériens, puis les Égyptiens, les Grecs et les Romains élaborèrent leur propre système de 
mesures, en commençant par les unités de longueur. La plupart de celles-ci se rattachaient au corps 
humain. La coudée dérivait de la longueur de l’avant-bras; le pied et le pouce de la longueur de ces 
organes. La coudée servait à l'arpentage, à l'architecture et à la statuaire. 

Apparues ultérieurement, les unités de masse servaient principalement à la pesée de l'or et des 
pierres précieuses. La livre romaine, par exemple était divisée en 12 unciae, d'où découle l'once 
anglaise actuelle. 

L'unité de capacité de la Rome antique était le sextarius, d'environ 0,6 litre. Six sextarii consti- 
tuaient un Congius et huit congii une Amphora. 

Au plan mondial, en raison de la disparité des systèmes et des pratiques, la situation frôlait 
l'anarchie. 

Au Moyen-Age, les unités de mesure utilisées en Europe dérivaient — après d'innombrables 
avatars — du système romain antique. Vers l'an 800, Charlemagne tenta d'unifier les mesures dans 
son vaste Empire, mais n'y parvint pas. Il fallut attendre le 13e siècle pour voir les souverains légaliser 
les mesures dans leurs Royaumes respectifs. Des étalons métalliques de longueur, de masse et de 
capacité, furent conservés dans des dépôts officiels et permirent l'exécution d’étalons secondaires. 
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Mais il n’y avait aucune corrélation entre les systèmes nationaux, et bien des réticences régionales 
subsistaient à l’intérieur d'un même État. Cette situation, peu satisfaisante, perdura jusqu’à la création 
du Système métrique. 

L'an sept de la République Française, Une et Indivisible, le quatre Messidor, trois heures après 
midi, le citoyen Pierre Simon Laplace, l'un des ex-présidents de l'Institut national des Sciences et Arts, 
remplaçant le citoyen Bougainville, absent Pour cause de maladie, le citoyen-président actuel Louis 
Lefebvre Gineau, le citoyen Antoine Monge, secrétaire de l'Institut (...) après avoir présenté l’étalon 
du mètre et l'étalon du kilogramme, l'un et l’autre en platine, se sont rendus aux Archives de la 
République pour y faire dépôt desdits deux étalons, renfermés, chacun, dans une boîte fermant à clé. 


Cet extrait du procès-verbal, conservé aux Archives nationales, relate la naissance officielle du 
système métrique, tel qu'il fut conçu, sous la Révolution, par une commission de savants français : 
Borda, Lagrange, Laplace, Tillet, Lavoisier, Monge, Condorcet. 

Légalisé en France le 9 décembre 1800, le système métrique décimal constituait la base d’un 
système de mesure universel cohérent. Il était le fruit d’une longue gestation, brièvement relatée 
ci-après. 

Le mot mètre découle probablement du nom de la règle graduée d'environ 270 mm qu'utilisaient 
les Chaldéens, au premier millénaire avant Jésus-Christ. Divisée en 16, cette règle servait aux maçons 
et aux charpentiers de Babylone. 

C'est le mathématicien néerlandais Simon Stévin (1548-1620) qui préconisa le premier un 
système métrologique décimal et en démontra les avantages. En 1670, l'abbé Mouton, de Lyon, 
suggéra d'utiliser la minute d'arc de circonférence, à l'équateur, comme référence de longueur, et 
il la dénomma « mille » parce qu'elle représentait approximativement mille toises, unité de longueur 
de l'époque équivalente à 6 pieds. Cette unité (1 852 m) est utilisée de nos jours sous le nom de mille 
nautique. 

Dans le même temps, Huygens et de nombreux savants proposaient de retenir comme étalon de 
longueur la longueur du pendule simple battant la seconde à la latitude 450 (99,6 cm, voisine d'une 
demi-toise). La nécessité d’une réforme des systèmes de mesure, jusqu'alors disparates, fut ressentie 
partout à la fois. 

Talleyrand présenta ce dossier devant l’Assemblée Constituante en 1790, et le 26 mars 1791, 
celle-ci décida d'instituer un système d'unités entièrement original, fondé sur la base décimale, et 
d'adopter pour l'unité de longueur et pour celle de masse un étalon de mesure naturel et invariable, 
ne renfermant rien de particulier à aucun Peuple sur le globe, et reproductible en tous temps et en 
fous lieux, même si un cataclysme venait à anéantir les étalons existants. 

Le mètre fut défini comme la dix-millionnième partie du quart du méridien terrestre, et le 
kilogramme comme la masse d'un décimètre cube d'eau. Un décret de la Convention, promulgué le 
T avril 1795, instaura une nomenclature des unités du Système métrique identique à celle en vigueur 
de nos jours. 

La mesure du méridien terrestre, qui avait déjà été faite par Jean Picard en 1669, puis par les 
Cassini de 1683 à 1715, puis par Nicolas Louis de Ja Caille en 1753, d'après des triangulations de la 
France, fut confiée à Delambre et Méchain. Elle S'appuya sur la mesure de l'arc de méridien 
Dunkerque-Barcelone et de l'angle formé par la verticale en ces deux points. 

Malgré de multiples déboires — Delambre et Méchain furent emprisonnés à plusieurs reprises 
par des fanatiques, leur matériel de mesure fut confisqué, leurs mires détruites — l'arc Dunkerque- 
Barcelone fut obtenu avec une précision incroyable. Une vérification faite en additionnant les angles 
des 115 triangles établis montra que pour 36 de ces triangles, la somme des angles était égale à 1800 
à moins d’une seconde d'arc près, et que l'erreur maximale rencontrée sur un triangle n'excédait pas 
5 secondes d'arc. 

Mais la détermination de la verticale près de Barcelone, par Méchain, fut obérée par la proximité 
de la masse énorme des Pyrénées. 

Finalement, et pour cette raison, la longueur du méridien de Delambre et Méchain s'avère 
aujourd’hui trop courte d'environ 2,2 dix-millièmes et — paradoxalement — moins précise que celle 
de la Caille, comme le montre le tableau des définitions successives du mètre (voir ci-après). 

Quoi qu'il en soit, le Système métrique était né, et il disposait de ses deux étalons physiques 
fondamentaux : le mètre et le kilogramme. 

À l'instigation de la France, le Traité International de Paris, signé le 20 mai 1875, fonda le Bureau 
International de Poids et Mesures, qui siège également à Paris. Réticente, la Grande-Bretagne adhéra 
au traité en 1884, après l'adoption du méridien de Greenwich comme référence terrestre universelle, 
sans toutefois se rallier au Système métrique. L'Inde, en 1956, entraîna à sa suite tous les pays en voie 
de développement et condamna les derniers bastions de résistance anglo-saxons à l'adoption du 
Système de mesure dont la seule tare était son origine française. 

Aujourd’hui, le Système légal universel de mesure est le Système International SI fondé sur le 
système métrique. 


— R 80 — 





19 mars 1791 Adoption par la Commission formée de Membres de l'Académie des Sciences de 


la définition théorique. 
Le mètre est égal à la dix-millionnième partie du quart du méridien terrestre. 


26 mars 1791 La définition du mètre est sanctionnée par l'Assemblée Nationale. 
30 mars 1791 Approbation par Louis XVI. 


6 juillet 1795 Étalon provisoire du mètre construit en laiton par Lenoir d'après les mesures 
effectuées par Nicolas Louis de la Caille en 1755. 
Distance du pôle à l'équateur : 5 132 430 toises. 
Longueur du mètre : 0,513243 toise. 


22 juin 1799 Mètre étalon de la Convention. 


Étalon « à bouts » constitué d’une règle plate en platine de 25,5 mm de largeur et 
de 4 mm d'épaisseur, d’après les mesures de Delambre et Méchain. 

Distance du pôle à l'équateur : 5 130 740 toises. 

Longueur du mètre : 0,513074 toise. 


20 mai 1875 Mètre étalon du Bureau International des Poids et Mesures. 
Étalon « à traits », en X, en platine iridié, copié sur le mètre étalon de la 


Convention. 


14 octobre 1960 Longueur égale à 1 659 763,73 longueurs d'onde, dans le vide, de la radiation 
LS à la transition entre les niveaux 2 p 10 et5 d 5 de l'atome de krypton 
86. 





Le mètre est défini comme la longueur du trajet parcouru par la lumière, dans le 
vide, pendant une durée de 1/299792458e de seconde. 

La seconde correspond à 9 162 631 770 périodes de la radiation correspondant à 
la transition entre les deux niveaux hyperfins de l'atome de césium. 


La distance du pôle à l'Équateur, déterminée aujourd'hui est de : 10 002 288 mètres, soït 5 131 914 toises de 
l'Académie des Sciences. 


La normalisation des produits ainsi que la normalisation abstraite (vocabulaire, règles d'éche- 
lonnement des tailles dans une gamme de produits...) embryonnaires jusque-là, devinrent une 
impérieuse nécessité dès la première révolution industrielle. Dès la fin du dix-huitième siècle, la 
production mondiale annuelle de montres, par exemple, était de l'ordre de 400 000 unités et ne 
pouvait plus s’accommoder d'un savoir-faire purement artisanal. 

Dans une première phase, la normalisation des produits fut nationale et concerna les articles de 
grande diffusion tels les aciers de différents profils, les boulons, les écrous. La normalisation 
dimensionnelle est prépondérante dans la plupart des normes de produits car elle assure l’inter- 
changeabilité, elle réduit judicieusement le nombre de tailles dans une même gamme et elle instaure 
une classification simple permettant de comparer des appareils d'origines différentes. 

Au plan international, il convient de retenir les événements suivants qui influèrent grandement 
sur l’activité de normalisation : 

— 1906 : création de la Commission électrotechnique internationale; 

_ 1926 : création de la Fédération internationale des associations nationales de normalisation; 

— 1946 : création de l'ISO (International Standard Organization). 


Plus de 50 000 experts travaillent dans les 1 200 sections de l'LS.0. et cet organisme a constitué 
en son sein un Comité : le S.T.A.C.O. chargé en permanence de l'étude des principes de la 
normalisation. 
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NIVEAU Espace embrassé par la normalisation 







International 


Régional 


National 


Économie domestique 


construction 
Produits chimiques 


Alimentation 





Sylviculture 
Information 











Mécanique 
Transport 
Agriculture 
Éducation 


Textiles 


D'entreprise 


DOMAINE (objet) 












Terminologie 
Spécification 
Échantillonnage et contrôle 
Essais et analyse 

Limitation des variétés 
Classement par qualités 

Code des bons usages 


Emballage, conservation, transport 


ASPECT 


zèle simplificateur ferait de cet environnement un univers morne — donc ennuyeux — et finalement 
impraticable, à l'image d'un escalier dont les degrés seraient trop hauts pour notre taille. 

À l'inverse, peut-on concevoir une société qui mettrait sur le marché une gamme de casseroles 
échelonnée, millimètre par millimètre, du diamètre 120 au diamètre 250? À coup sûr, elle n'y 
survivrait pas. 

Pour clore cette brève incursion dans le passé, nous observerons donc que la normalisation, 
comme toute autre discipline industrielle, est une science collective ardue où doivent paradoxale- 
ment triompher le compromis et la rigueur. 


5.2. — ÉTAT ACTUEL DE LA NORMALISATION 


La normalisation s’est rapidement développée en France dans la première moitié du vingtième 
siècle. 

Elle ne s'applique pas à l'organisation même du travail, mais aux instruments et aux produits, et 
elle couvre l'ensemble des activités répétitives. Le répertoire des normes gérées par l'AFNOR 
(Association française de normalisation) est articulé en classes, de À à Z; la classe A concerne la 
métallurgie et la classe Z l'Administration (commerce, documentation, traitement de l'information). 

Normaliser, c'est établir, au terme d'une démarche collective, des règles simplificatrices s’appli- 
quant à des produits ou à des gammes, afin de permettre la production rationnelle de ces produits 
et de garantir leur aptitude à l'emploi. 


La démarche d'établissement d'une norme est entièrement conduite par l'AFNOR — au plan 
national — mais c'est une œuvre à laquelle participent les fabricants, les syndicats professionnels, 
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les utilisateurs, les bureaux de normalisation des professions, ainsi que le Ministère de l'Industrie. 

Le projet de norme est soumis à enquête publique et passe ensuite par les stades de norme 
expérimentale, norme enregistrée et norme homologuée. 

Après homologation, la norme qui précise en particulier les définitions, dimensions, qualités, 
méthodes d'essai, règles d'emploi... devient une référence indispensable au dialogue industriel. 

Ses effets bénéfiques principaux sont : 

. la simplification des gammes; 

. la garantie précise d'interchangeabilité, de qualité et de sécurité; 

. Le simplification de la production par réduction des outillages, des matériaux mis en œuvre et 

es stocks; 

+ la commodité de rédaction des commandes; 

. la lutte contre la concurrence déloyale. 

Les normes relatives à la robinetterie industrielle appartiennent à la classe E : Mécanique, du 
répertoire des normes AFNOR. Elles concernent soit des éléments d'appareils tels que brides, 
filetages, raccords, soit des appareils complets et prennent dans ce cas le nom de normes de 
produits. 

Une analyse détaillée des principales normes s'appliquant à la robinetterie industrielle est 
présentée dans la partie formulaire, de F 45 à F 104. Le lecteur y trouvera les informations indispen- 
sables, notamment dans son dialogue technique avec la SNRI. 


Tous les pays industrialisés ont des organismes nationaux de normalisation. Parmi ceux-ci, les 
plus importants appartiennent aux USA (normes ASA) et à l'Allemagne fédérale (normes DIN). 


Les classes de normes AFNOR s'appliquant à la robinetterie en général sont répertoriées 


ci-après. 
. Robinetterie industrielle NFE 29. 
. Robinetterie d'équipement du bâtiment NFP 43. 
. Robinetterie sanitaire NFD 18. 
* Robinetterie d'incendie NFS 61. 
. Robinetterie pour gaz naturel NFE 29. 
. Robinetterie pour gaz liquéfié NF M 88. 


Dans un certain nombre de domaines et pour certaines familles de produits d'usage général, 
AFNOR gère la marque nationale NF. Il s'agit d'une certification impartiale garantissant la conformité 
du produit aux normes et la constance de cette conformité. 


attribution de l'estampille NF est l'aboutissement de l'application d'un Programme d'assurance 
de la qualité pertinent par un fabricant, sous le contrôle permanent de l'AFNOR. 
Au plan international, l'AFNOR coopère en permanence avec : 
. le C.E.N. (Comité européen de normalisation) qui publie les normes E.N. 
. l'IS.O. (International Standard Organization) qui publie les normes 15.0. 


5.3. — RÉGLEMENTATION 


La réglementation, édictée par le ministère de l'Industrie sous forme de décrets, de circulaires 
ministérielles et d’arrêtés publiés au Journal officiel s'applique essentiellement aux appareils à 
vapeur et aux appareils à pression de gaz. Elle a pour objet de garantir la sécurité publique et 
l'environnement face aux risques technologiques majeurs. Certains textes concernent cependant les 
économies de combustible. 

La section R du formulaire, de F 455 A à F 464 expose de façon détaillée les textes réglementaires 
français majeurs relatifs à la sécurité ainsi que les instructions relatives à la recette des appareils de 
la S.NRIL par les services du ministère de l'Industrie, lorsque ces appareils sont soumis aux 
prescriptions réglementaires. 

La réglementation française s'applique également aux Unités de mesure, et elle précise : 

10 Que le système de mesures obligatoire en France est le système métrique décimal à six unités 
de base appelé par la conférence générale des poids et mesures : Système international SI. 

20 Que la division décimale des unités est seule admise, sauf pour les unités de temps et certaines 
unités d'angles. 

30 Que les unités de mesure, leurs multiples et sous-multiples ne peuvent être désignés que par 
leurs noms ou leurs symboles tels qu'ils sont déterminés par le décret n° 61-501 du 3 mai 1961. 


Le système légal d'unités français est entièrement traité par le Formulaire, de F 105 à F 122. 
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5.4. — ASSURANCE DE LA QUALITÉ 


5.4.1. — L'esprit et la lettre 


Définie comme : « L'ensemble des actions systématiques et concertées conduites par une 
entreprise pour que la qualité de ses produits et de ses services réponde pleinement à l'aftente de 
ses clients », l'assurance de la qualité est souvent considérée comme un « mal nécessaire » par ceux 
qui n'en perçoivent que la lourdeur procédurière et le formalisme intransigeant. 

Elle devient un incomparable outil de gestion dans les Entreprises évoluées qui privilégient sa 
dimension culturelle de recherche de l'excellence en proposant à l'ensemble du personnel des 
objectifs clairs et exaltants. 


Sans entreprendre ici une analyse exhaustive des techniques propres à l'assurance de la qualité, 
il convient cependant de dénoncer des attitudes industrielles aberrantes et de souligner un petit 
nombre d'attitudes fondamentales génératrices de progrès. 


Il est faux de croire que la qualité d'une pièce est proportionnelle à la charge documentaire. 


qu'elle représente et l'on rencontre journellement des documents, issus d'une démarche viciée, qui 
n'ont aucune force probante objective. Dans ce cas, ils ont pour seul objet d'engager — dans 
l’à-peu-près — la responsabilité de l'entreprise vis-à-vis de son client. | 

Or, il faui retenir, en premier lieu, que l'assurance de la qualité est fout le contraire de Fà-peu- 
près. 

Il est tout aussi faux de croire que l'assurance de la qualité peut abolir complètement les risques 
de défaillance. Elle ne peut que les minimiser sans relâche et, pour ce faire — loin d'agir dans le seul 
cadre confiné de l'entreprise — elle doit en permanence être irriguée par le retour d'expérience bien 
exploité. 


Tronquée — c'est-à-dire ne couvrant pas la :otalité de l’activité; ou limitée à l'action curative — 
l'assurance de la qualité devient vite impopulaire au sein de l’entreprise, car elle engendre une 
charge excessive de gestion des anomalies et des redressements — sans s'attaquer à la source réelle 
du mal : le manque de savoir-faire. 


L'action curative seule, concrétisée par des contrôles systématiques, assortis de points d'arrêt, 
donne des résultats pleinement satisfaisants pour le client si le taux d'aléas est faible et parfaitement 
maîtrisé, ce qui ne se rencontre que dans des productions peu diversifiées et hautement répétitives. 

Dans les autres cas, si la qualité livrée est convenable, la dérive des délais et des coûts de 
production devient vite rédhibitoire. 

Le contrôle final efficace des produits est donc un des aspects — nécessaire, mais non suffisant 
— de la gestion de la qualité. 

Toutes les erreurs et anomalies — qu'elles soient administratives ou de production — doivent en 
effet être détectées le plus tôt possible. Sinon, par effet « boule de neige », elles génèrent des coûts, 
des retards et des surcharges de travail insupportables par l’entreprise. 

C'est ainsi par exemple qu'une prise de commande hâtive, parce que faite avec une connais- 
sance imparfaite du dossier technique d’appel d'offre, entraînera de graves déboires, beaucoup plus 
tard, en dernier ressort lors de la réception en usine des produits. 

On peut dire schématiquement qu'une erreur de cote : 

— coûte 1 franc à l'entreprise si elle est décelée lors de la vérification du plan; 

— lui en coûte 10 si elle est décelée au contrôle de la pièce usinée; 

— lui en coûte 100 si elle est décelée au test de l'appareil en usine; 

— lui en coûte 1 000 si elle provoque une défaillance de l'appareil en service chez le client. 

Cet exemple illustre l'intérêt d'une action préventive minime et efficace (la vérification du plan) 
et en démontre la supériorité sur les actions curatives ultérieures. 

La prévention systématique, appliquée à toute la chaîne de tâches par tout le personnel sans 
cesse formé à cette discipline représente l'esprit de l'assurance de la qualité. La correction forcenée 
des anomalies et des erreurs décelées par un petit nombre de spécialistes — les contrôleurs — 
opérant comme une police au sein de l'entreprise et délivrant à qui mieux mieux des « procès- 
verbaux » n'en constitue que Ja lettre. 


5.4.2. — Programme d’assurance de la qualité 


Tous les codes et documents traitant de l'assurance de la qualité, et en particulier ceux qui 
concernent la robinetterie industrielle (R.O.F.A.; R.C.C.M.; AFNOR; 50 CQ de l'A.LE.A...) spécifient 
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que la mise en œuvre de cette technique de gestion s'effectue dans le cadre d'un programme 
d'assurance de la qualité décrit dans un Manuel d'assurance de la qualité, et qu'elle est assumée par 
un responsable ayant la compétence, l'autorité et l'indépendance suffisantes pour intervenir en fout 


point de la chaîne des tâches. 
Le responsable — qui peut stopper la progression des tâches relatives à une commande si la 


qualité requise n'est pas démontrée — a la charge permanente de l'intérêt propre du client. 


La gestion d'un programme d'assurance de la qualité suppose une volonté initiale qui est 
formalisée, en tête du manuel, par la Déclaration de la direction. 


Le contenu des manuels modernes est généralement articulé en 13 points : 
1. GÉNÉRALITÉS (description succincte de l’entreprise, activités, historique). 


2. PROGRAMME D'ASSURANCE DE LA QUALITÉ (formalisation, activités couvertes par le 
programme, domaine technique couvert). 


3. ORGANISATION (organigramme, descriptions de fonction, délégations de pouvoir). 

4. GESTION DES DOCUMENTS PRÉPARATOIRES (définition des documents internes; établis- 
sement, vérification, approbation, modification, attribution des documents d'exécution aux 
opérateurs). 


5. CONTROLE DES ÉTUDES. 
6. CONTROLE DES APPROVISIONNEMENTS. 
7. CONTROLE DES FOURNITURES (produits et services livrés par l'entreprise à ses clients). 
8. CONTROLE DES PROCÉDÉS SPÉCIAUX. 
9. SURVEILLANCE DES CONTROLES ET ESSAIS. 
10. CONTROLE DES NON-CONFORMITÉS. 
11. ACTIONS CORRECTIVES ET PRÉVENTIVES. 
12. DOSSIERS DE COMPTES RENDUS, ARCHIVAGE. 
13. SYSTÈME D'ENQUÊTES. 
Les 13 points couvrent intégralement la chaîne des tâches, depuis la réception de l'appel d'offre 


du client, jusqu’à l'extinction de la garantie. En durée, ils couvrent également le délai contractuel de 


conservation des archives. 

Le programme comprend généralement des procédures complémentaires d'assurance de la 
qualité; règles permanentes de fonctionnement qui complètent le manuel. 

Les PLANS DE QUALITÉ, afférents à chaque commande traitée par l'entreprise, constituent 
l'expression opérationnelle du programme d'assurance de la qualité. 

On distingue dans le programme d'assurance de la qualité : 

lo - La gestion des moyens et du personnel impliqués dans l'activité couverte par le programme; 

20 - La gestion des contrats et des produits constituant cette activité. 


5.4.3. — Gestion des moyens et du personnel 
impliqués dans le programme 


Cette gestion repose sur l'identification précise et la formalisation rigoureuse du SAVOIR-FAIRE 
propre à l'activité couverte par le programme. 

Dans le domaine de la robinetterie industrielle, le savoir-faire requis dépendra en premier lieu : 

— du ou des domaines d'utilisation des produits (voir & 1.3); 

— des types d'appareils livrés, déterminés par leur fonction dans les procédés (voir $ 1.4); 

— des marchés géographiques couverts (France et export). 

(I est clair que la fonction marketing et la gestion des traductions constitueront un savoir-faire 
majeur pour une entreprise fortement exportatrice. ) 

— de la taille de l’activité. 

Ainsi analysé, le savoir-faire d’un robinetier généraliste se concrétise au sein du programme par 
les points majeurs suivants : 


1. Gestion permanente des codes, normes et règlements (point 4 du programme). 
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2. Sélection, agrément et surveillance des fournisseurs de pièces et de prestations classifiées 
(au sens des codes et du programme. 
. enveloppes moulées, forgées et mécanosoudées, 
. produits de soudage et d'apport, 
. demi-produits laminés et forgés, 
joints et bagues d'étanchéité, 
soufflets et ressorts baignés par le fluide, 
actionneurs, 


3. Gestion des PROCÉDÉS SPÉCIAUX spécifiques aux robinetiers : 


. Soudage et réparations : 
— TIG 
— MIG 
— arc électrique 
° apports et réparations : 
— alliages durs base Co et Ni: 
- plasma, 
- MIG 
- chalumeau, 
- TIG, 
— acier inoxydable 
traitements thermiques 
décapage, 
dégraissage, 
passivation, 
nickelage, 
chromage, 
cadmiage, 
phosphatation, 
peinture. 


dimensionnel, 

états de surface, 

non destructif : 

— ressuage, 

— ultrasons, 

— magnétoscopie, 

— gammagraphie 

— contrôle des revêtements. 
. mesure des fuites 

mesure des couples, 

.< mesure des temps de manœuvre... 


Æ caractère thermique : 


et revêtements : 


Contrôles : 


Traitements de surface | 


Essai final en usine 


4. Gestion du plan qualité. 


Tous les appareils devant être conformes à une spécification d'équipement sont assujettis à un 
plan de qualité. 

À l'état initial, le plan de qualité référence tous les documents nécessaires à l'exécution des 
appareils (instructions, documents de suivi de fabrication et des contrôles, critères d'acceptation). 

À l'état final, dûment rempli, le plan de qualité constitue l'ossature du rapport de fin de fabrica- 
tion. 


Bien qu'elle ne revête qu'un aspect purement administratif et documentaire, la gestion du plan 
de qualité avec ses corollaires : 

— gestion des lotissements et des marques: 

— gestion des non-conformités et anomalies; 

— gestion des points d'intervention du client; 

— gestion des rapports de fin de fabrication 
constitue bien un des aspects fondamentaux du savoir-faire d'un robinetier généraliste qui ne limite 
pas son activité aux seuls appareils répondant à une norme de produit, mais qui entend traiter les 
appels d'offres relatifs à la robinetterie de procédés régie par des codes et des spécifications 
d'équipement. 
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Les pièces traitées par procédés spéciaux subissent obligatoirement des contrôles non destruc- 
tifs à tous les stades de la fabrication. Mais ces contrôles — s'ils sont positifs — ne constituent qu'une 
présomption de la qualité du traitement. Dans les opérations de soudage, en particulier, la conformité 
aux exigences du code — qui concerne notamment la dureté de la ZAT : Zone Affectée Thermique- 
ment — ne peut être objectivement démontrée que par un essai destructif des pièces traitées. 

On renforce donc la présomption de conformité donnée par les contrôles non destructifs — 
nécessairement imparfaits — par une panoplie de dispositions gérées par le responsable de l'assu- 
rance de la qualité. A savoir : 

lo L'agrément du procédé au vu de contrôles destructifs conformes aux critères d'acceptation, 

effectués sur des échantillons exécutés conformément à un mode opératoire écrit; 


20 La qualification formalisée : 
— des produits d'apport, 
— du poste de travail, 
— des opérateurs, 
— des contrôleurs en essais non destructifs. 
30 L'inspection régulière des postes de travail. 
4 Le prélèvement systématique de « témoins de fabrication »; échantillons ou pièces subissant 
des essais destructifs en vue de déceler toute dérive industrielle préjudiciable à la qualité. 
La gestion des agréments de procédés, des qualifications et des prélèvements des témoins de 
production est une tâche particulièrement arduë. Un soudeur est en effet disqualifié s’il n'a pas 
pratiqué le procédé agréé au bout d’un laps de temps (en général 6 mois) précisé par le code. 
La lourdeur de cette gestion est encore accrue. 
— parles évolutions du code de référence; éventuellement répercutées en cours de fabrication; 
— par l'obligation contractuelle faite au robinetier de satisfaire aux exigences du code à 
plusieurs indices (par exemple livraison de pièces de rechanges conformes à un indice du 


code antérieur à celui requis pour les appareils); 
— par des exigences abusives du Client : imposition d'une qualification par contrat, pour des 


opérations relevant du même procédé agréé. 

Dans ce dernier cas, la gestion des moyens et des opérateurs qualifiés inhérents à un procédé 
spécial, cessant d’être liée à des concepts industriels précis et authentifiés pour se plier à des 
exigences commerciales pures, devient totalement irrationnelle et imprévisible. 

11 s'ensuit nécessairement une dégradation du service rendu et même des relations entre le 
robinetier et les inspecteurs du client. Dans ce cas précis, la lettre — incontournable — prime l'esprit 
même de l'assurance de la qualité. 

La qualification des opérateurs exécutant des procédés spéciaux, des contrôleurs responsables 
des essais non destructifs, des monteurs, caristes et manutentionnaires, et leur certification, ne 
concernent que certains spécialistes au sein de l'entreprise. 

Mais l'information et la formation nécessaires à la bonne gestion de la qualité doivent atteindre 
tout le personnel. C'est pourquoi le point 3 du manuel « ORGANISATION » traite également la 
rubrique : Recrutement, Information et Formation. 


Dans cette rubrique sont définis les responsabilités, les critères, la sanction requis par les actions 


de formation de toutes natures : 
. formation professionnelle de base, 
« formation opérationnelle, 
« formation aux techniques de l'assurance de la qualité. 
Quant à l'information systématique délivrée à l'ensemble du personnel par le Responsable de 
l'assurance de la qualité, elle doit en priorité sensibiliser celui-ci, par des exemples précis extraits 
de la vie même de l'Entreprise, aux préceptes majeurs qui sous-tendent le programme : 
. l'implication de tous et de toute la chaîne des tâches; 
. la recherche permanente de la rigueur, antinomique de l'improvisation; 
* la nécessité d'une organisation stable, clairement définie, où les responsabilités et les démar- 
ches sont fixées sans ambiguïté, 
. l'instauration d’une analyse détaillée des tâches et d'une surveillance renforcée des opérations 
majeures; 
. la prévention systématique, sous toutes ses formes : 
— auto-contrôle, 
— vérifications documentaires, 
— exploitation efficace du retour d'expérience, 
. et le refus viscéral des modifications incessantes qui désorganisent la fabrication et compro- 
mettent dangereusement la qualité. 
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5.4.4. — Gestion des contrats et des produits soumis au programme 


Au sens de l'assurance de la qualité, l'agrément du programme est prononcé par les Auditeurs 
du Client. Il couvre la gestion des moyens et du personnel. Mais avant d'être habilité à livrer des 
produits et des prestations — dans le cadre précis délimité par le programme — le robinetier doit 
encore démontrer sa capacité à gérer la qualité de ses produits et de ses contrats. 

Les codes de construction et la spécification d'équipement déterminent des classifications de la 
robinetterie, comme nous l'avons vu $ 1.7.3. Pour les appareils soumis aux exigences les plus sévères, 
une qualification est fréquemment exigée par le client, avant toute passation d’un ordre commercial. 

La qualification d’un prototype est fréquemment conduite par le client qui — seul — dispose des 
installations d'essai nécessaires, selon le schéma suivant : 


1° Approbation de la liasse de définition de l'appareil : 
+ conformité aux exigences du code, 
+ approbation des spécifications particulières établies par le robinetier, 
. approbation de la note de calculs, 
. analyse des rapports d'essais préliminaires établis par le robinetier. 


2° Identification et contrôle du prototype : 
< approbation du rapport de fin de fabrication, 
- accord sur le traitement des non-conformités éventuellement décelées en cours de fabrica- 
tion. 


3° Exécution des essais de qualification : 
. test d'étanchéité initial, 
* manœuvres aux conditions de service délimitées par la courbe pression/température, 
« tests d'étanchéité intermédiaires et final, 
. tests spécifiques à l'appareil : 
— tenue aux chocs thermiques, 
— mesure de couples et du temps de manœuvre, 


4° Expertise finale en présence du représentant du fabricant: 


5° Établissement et envoi au robinetier du rapport de qualification. 


Ces cinq points sont couverts par le programme de qualification qui doit obligatoirement être 
référencé dans la spécification d'équipement et être connu du robinetier dès l'appel d'offre. 
Le programme de qualification doit fixer les critères d'acceptation retenus lors de l'expertise 
finale ef également le DOMAINE DE VALIDITÉ de la qualification (DN couverts). 
Le robinetier assiste au minimum à l'expertise finale de son prototype et contresigne le rapport 
d'expertise. 
Pour être pleinement significative, la qualification doit également couvrir : 
1° les applications nouvelles de procédés spéciaux mis en œuvre dans le produit. Ce point vise 
à den nuer que cette mise en œuvre sera reproductible industriellement, dans la production 
en série. 


2° les composants nouveaux : matériaux, joints...; 
3° la notice et les outillages spécifiques de maintenance. 


L'appareil qualifié constitue le modèle et sa liasse de fabrication enregistrée la référence qui 
définiront la conformité des appareils du même type produits ultérieurement, dans la limite du 
Domaine de validité couvert par la qualification. 


Le MODÈLE est donc l'étalon physique qui concrétise toutes les exigences contractuelles. 


Le lancement en fabrication de l'appareil comporte encore deux phases qui concernent l'indus- 
trialisation proprement dite : 

.« la phase présérie; 

- la définition de l'appareil « tête de série ». | 

Les objectifs visés pendant les phases « prototype » et « présérie » sont rappelés ci-après : 


PHASE PROTOTYPE : . qualification du concept (performances, maintenance), 
. qualification des procédés spéciaux nouveaux, 
. définition du modèle. 


— R88 — 








PHASE PRÉSÉRIE:  . qualification des moyens de production de série, 
. vérification des « standard » de la production : 


— taux d'aléas; 

« établissement de la liasse de fabrication « série », par amendement, 
c'est-à-dire par modification mineure ne remettant pas en cause la 
qualification, de la liasse de fabrication du modèle. 

. mise en forme du rapport de fin de fabrication et test des interventions 
documentaires en cours de fabrication. 


APPAREIL TÊTE DE SÉRIE : 

Premier appareil produit : Lo 
. conformément à la liasse de fabrication amendée pendant la présérie, 
. avec les moyens de production de série; 
* conformément au plan de qualité requis. 


En règle générale, la liasse de fabrication série est approuvée par le client, et toutes ses 
évolutions ultérieures doivent être répertoriées et justifiées dans le cadre du « dossier de réfé- 
rence ». | : s on 

Les notions de MODÈLE, APPAREIL TÊTE DE SÉRIE, DOSSIER DE RÉFÉRENCE et de PLAN DE 
QUALITÉ sont employées ici dans l'acception retenue par le code R.C.C.M. 


Bien entendu, l'articulation ci-dessus, dans le processus d'industrialisation, ne se conçoit que 
dans le cadre de fabrications répétitives de longue durée, comme par exemple pour la réalisation 
de la robinetterie du programme électro-nucléaire français. 

Dans le cas de contrats non répétitifs, la phase présérie est généralement escamotée pour des 
impératifs de délai; mais l'articulation de l'industrialisation en phases rigoureuses, telles que définies 
ci-dessus, représente cependant une démarche idéale vers laquelle il faut tendre, chaque fois qu'une 
haute qualité et une haute fiabilité sont exigées. 


La gestion de la qualité, dans le cadre des contrats, repose : 

— sur la qualification et l'industrialisation rigoureuse des produits, telles que définies ci-dessus; 

__ sur l'établissement et la gestion d’un plan de qualité afférent au contrat. 

Le plan de qualité transcrit, en documents et instructions opérationnels directement exploitables 

par les exécutants, toutes les exigences techniques contractuelles. 

Il définit en particulier : 

— la liste de robinetterie, 

_— Ja classification contractuelle des appareils; 

— Ja classification des composants; 

__ Ja liste des documents de suivi de la fabrication et des contrôles applicables à l'approvision- 
nement et à la fabrication des composants, 

— Ja liste des documents de suivi applicables lors des opérations de montage et de test des 
appareils en usine; 

— la liste des qualifications requises pour l'exécution du contrat; 


Le plan de qualité est l'outil de gestion des contrats de fournitures et de prestations soumis au 


programme d'assurance de la qualité. 

A l'état initial, il référence tous les documents nécessaires à l’exécution du contrat. 

Dans sa phase de suivi, il permet au service contrôle de gérer la qualité et de prouver, par des 
traces écrites, la progression correcte de la fabrication et le respect des points d'arrêt et des 
contrôles intermédiaires (traçabilité). 

A l'état final, les documents de suivi dûment remplis et leurs annexes relatives au traitement des 
non-conformités relevées en cours de fabrication, constituent l'ossature du rapport de fin de fabrica- 
tion. 

Les non-conformités décelées en cours de fabrication entraînent l'identification individuelle ou 
par lot et l'isolement immédiat des pièces affectées; puis le traitement de celles-ci par une fiche de 


non-conformité. 
Le traitement de la non-conformité aboutit soit : 


10 à la remise en conformité; 
20 au rebut; | 
3° à l'ouverture d'une fiche. 
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L'instruction de l'anomalie puis son traitement sont assumées par le Responsable de l'assurance 
de la qualité qui coordonne l'action de tous les Services concernés : service technique, service 
méthodes, service contrôle... et qui soumet la décision finale à l'accord du Client, lorsque cet accord 
est requis contractuellement. 

Le traitement de l’anomalie aboutit soit : 

1° au rebut des pièces, celles-ci étant reconnues inaptes à leur fonction; 

20 à l'acceptation « en dérogation » des pièces : 

. en l'éfat, 
. aprés retouche, la retouche pouvant faire l'objet d'un mini-plan de qualité spécifique. 


Les pièces acceptées « en dérogation » — donc NON CONFORMES —, doivent toujours être 
identifiées de telle sorte qu'on puisse les relier instantanément à leur rapport de fin de fabrication 
spécifique qui décrit le bon traitement de l'anomalie. Un marquage individuel peut être exigé dans 
certains cas. On peut également leur donner une affectation particulière. 


L'établissement du certificat de fin de fabrication par le responsable de l'assurance de la qualité 
atteste que les appareils et pièces objet du contrat sont conformes aux exigences contractuelles et 
que les pièces acceptées en dérogation — s’il y en a — ont fait l'objet d'une fiche d’anomalie instruite 
et traitée conformément aux règles du programme et aux dispositions du contrat. 


Il convient de noter que l'aptitude à l'emploi recouvre les trois notions d'interchangeabilité (au 

cns purement dimensionnel du terme), de performances et de fiabilité, S'en tenir au seul aspect 

interchangeabilité dimensionnelle » pour accepter une pièce non conforme « en dérogation » est 
une démarche restrictive incorrecte. 


f A 


5.4.5. — Agrément et surveillance exercés par le Client 


La validité du programme d'assurance de la qualité, et sa bonne application par le robinetier, 
sous les deux aspects que nous venons d'évoquer : 

. gestion des moyens et du personnel; 

. gestion des produits et des contrats 
sont sanctionnées systématiquement par les services d'inspection du Client qui prononcent l'agré- 
ment du robinetier et assurent, par une surveillance constante, la reconduction de cet agrément. 

L'agrément est prononcé au terme d'une enquête d'évaluation qui couvre les treize points du 
programme (voir & 5.4.2) et leur application effective. Le rapport d'enquête adressé à l'entreprise 
notifie à celle-ci des observations et des recommandations relatives aux points du programme jugés 
non satisfaisants par les auditeurs. 

Pour chaque point du programme, la sanction synthétique est formulée comme suit dans le 
rapport d'enquête : 


À :acceptable; 

AR : Acceptable avec réserves: 

NS : non satisfaisant. 

Dans la phase postérieure à l'enquête, les auditeurs du client s'assurent que les actions correc- 
tives et préventives nécessaires sont conduites dans le délai requis et que leur bonne fin est 
démontrée par le robinetier. 

La reconduction de l'agrément est généralement prononcée au terme d'une enquête plus 
restreinte qui ne couvre que les points sensibles du programme. 


La surveillance relative au déroulement des contrats et à l'élaboration des produits incombe aux 
inspecteurs mandatés par le client. Ceux-ci, qui ont libre accès dans les ateliers du robinetier, 
vérifient en particulier la bonne application du plan de qualité; sur lequel ils ont préalablement 
notifié leurs points d'intervention à caractère obligatoire. 

La réception en usine des robinets soumis à un plan de qualité est prononcée par l'inspecteur 
mandaté par le client, au vu : 

— du rapport de fin de fabrication, 

— du certificat de fin de fabrication 
établis par le robinetier et présentés par le responsable de l'assurance de la qualité. 

L'inspecteur du client a l'entière liberté de ses vérifications. Il procède généralement : 

1° au prélèvement d'un échantillon dans un lot de robinets, conformément aux règles contrac- 
tuelles:; 

29 à la vérification des essais finals relatifs à cet échantillon: 

3° au contrôle dimensionnel d'un appareil et/ou de ses pièces constitutives: 

40 à la vérification du rapport de fin de fabrication. 
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Celui-ci qui — comme nous l'avons vu — est notamment constitué du plan de qualité dûment 
rempli, précise pour chaque appareil : 

— la constitution et l'identification; 

— les lotissements effectués; 

— les qualifications exercées (opérateurs, machines, modes opératoires...):; 

— les documents de suivi complétés, 

__ les non-conformités traitées et les dérogations acceptées; 

— les rapports de contrôle émis; 
ainsi que toutes les informations exigées contractuellement au titre de la spécification d'équipement. 

Au terme de ses vérifications physiques et documentaires, l'agent réceptionnaire du client 

rononce l'acceptation de la fourniture. Le client peut, en certains cas extrêmes, délivrer un 

CONSTAT DE QUALITÉ et une AUTORISATION d'EXPÉDITION au robinetier. 


En cours de fabrication — si les dispositions contractuelles le permettent, le client peut égale- 
ment prélever un robinet terminé et le soumettre à un ESSAI de CONFORMITÉ. 

Analogue à l'essai de qualification du prototype (voir $ 5.4.4), cet essai à pour but de démontrer 

u’aucune dérive n’entache la production de série, et que celle-ci est bien conforme au MODÈLE 


QUALIFIÉ. 
5.4.6. — Inspection, surveillance et contrôles exercés par le robinetier 


En plus des actions de contrôle : 
— dimensionnel, 
— d'état de surface, 
— non destructifs et destructifs, 
— d'aspect et d'identification, 
exécutées par les inspecteurs du robinetier pendant toutes les phases de la production (approvision- 


nements compris), le responsable de l'assurance de la qualité gère des actions d'inspection et de 
surveillance particulières. Citons parmi celles-ci : 


1° l'évaluation, l'agrément et la surveillance des fournisseurs : 
. au titre du programme d'assurance de la qualité; 
. au titre des contrats et des produits; 
20 la surveillance, en cours de fabrication : 
. du respect des règles d'isolement : 
— des pièces loties, 
— des pièces entachées de non-conformité, 
— des pièces en acier inoxydable vis-à-vis des pièces en acier au carbone; 
* de la gestion des produits de soudage et d'apports; 
. de la validité des appareils de mesure et d'essai, 
. du respect des instructions de montage et d'essai; 
30 les interventions documentaires : 
. levée des points d'arrêt; 
. report des informations prévues sur les documents de suivi : 
. ouverture et traitement des fiches de non-conformité; 
. constitution progressive du rapport de fin de fabrication. 

Les inspecteurs du robinetier exercent une surveillance et des interventions documentaires 
similaires chez les fournisseurs. Ils assurent, en particulier, la réception des pièces chez celui-ci et 
autorisent leur livraison à l'entreprise. 

Dans cette panoplie de tâches relatives à l'inspection et à la surveillance, certaines ont un intérêt 
majeur: d'autres peuvent ne pas concerner l'activité exercée par l'entreprise. C’est justement le rôle 
du responsable de l'assurance de la qualité de discerner les actions majeures des trois natures : 
contrôle, inspection, surveillance; et de les mettre en œuvre de façon pertinente — c'est-à-dire avec 
discernement et efficacité — dans le cadre des plans de qualité en cours. 


5.4.7. — Coût et limites de l’assurance de la qualité 


L'exercice de la garantie — forme ultime de l’action curative, appliquée à l'après-vente — est 
l'expression la plus primaire de l'assurance de la qualité exercée par un constructeur. Elle ne 
prémunit pas l'installateur ou l'exploitant de graves préjudices puisqu'elle ne couvre — sauf cas 
exceptionnels — que les défauts inhérents aux appareils livrés, sans prendre en compte les retards 
et pertes diverses induites dans l'installation par ces défauts. 
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Dans la chaîne des coûts d'obtention de la qualité (C.O.Q.) qui est constituée de trois maillons : 
. le coût de la prévention : 
— autoconfrôle, vérification, essais supplémentaires confirmant le concept, formation... 
. le coût de constatation : 
— contrôles et inspections; 
. le coût de correction : 
— rebuts, retouches, après-vente, garantie; 


il est donc souhaitable de transférer les énergies et le savoir-faire vers le premier poste, pour 
réduire le second et, si possible, anéantir le troisième. Dans les entreprises peu évoluées, ces trois 
coûts sont dans le rapport 1, 10 et 100. 

Au terme d'une phase réussie de « recherche de l'excellence », ces coûts peuvent devenir 
respectivement : 3, 7 et 20 et le coût d'obtention de la qualité se réduire ainsi de 111 à 30, c’est-à-dire 
dans la proportion de 3 à I. 

Cette transformation radicale des mentalités et des pratiques doit être initiée et conduite par le 
responsable de l'assurance de la qualité; mais elle ne saurait aboutir sans le concours actif de tout 
le personnel et, en particulier, de toute la hiérarchie. 


Quels que soient les efforts déployés, l'assurance de la qualité reste une science statistique dont 
les résultats — exprimés en terme de défaillance — sont hautement influencés par la rigueur des 
lotissements et des prélèvements d'échantillon, et par l'analyse pragmatique des informations issues 
de l'activité interne, mais aussi et surtout du retour d'expérience. 

Dans certains cas précis, l'exercice de l'assurance de la qualité exige un dialogue entre l’instal- 
lateur — qui, seul, connaît les risques indirects qu'il encourt — et le robinetier. Elle repose alors sur 
une attitude conséquente des deux parties. ; 

L'exemple type de ce problème est la fourniture de robinets en acier moulé à embouts à souder 
BW sans spécification du client relative à la santé des embouts. 

Bien entendu, et en s'appuyant sur la règle de l’art, le client estime que les embouts ne doivent 
pas recéler de défauts cachés qui compromettraient les opérations de soudage des appareils sur 
l'installation, bien qu'il n'en ait pas exigé la preuve à la recette en usine. Si, de plus, il sélectionne 
les réponses à son appel d'offre par le seul critère de coût d'achat, sans prendre en compte le niveau 
d'assurance de la qualité fourni, c'est-à-dire s'il s'en remet au seul exercice de la garantie en cas de 
défaut caché, il s'expose à de graves déboires indirects que tous les contentieux ultérieurs n'adou- 
ciront pas. 


Au sein de son activité propre et pour la passation de son ordre, on peut alors dire que le client 
s'en tient au niveau d'assurance de la qualité zéro. 

Similairement, si, pour cette même fourniture, le robinetier opère de même vis-à-vis de son 
fondeur; c'est-à-dire s’il le sélectionne uniquement par le coût; s’il s’en tient, en cours de fabrication, 
aux seuls essais non destructifs non pénalisants pour la compétitivité de ses prix (ressuage, par 
exemple), il applique lui-même un plan de qualité voisin du niveau zéro. 

Si enfin le fondeur adopte la même attitude et accepte de compromettre son image en livrant des 
embouts non radiographiés, de peur d’être disqualifié par les prix, on aboutit à une chaîne de 
prestations, à niveau d'assurance de la qualité quasi nul, rejetant tous les risques sur l'installateur (si 
un défaut est décelé au soudage) ou sur l'exploitant, si le défaut Provoque une fuite en service. 

Dans ce cas précis, on observe bien une défaillance collective des trois partenaires industriels; 
ceux-ci rejetant le risque en aval au lieu de le maîtriser à la source. 


Concluons enfin en rappelant que les deux causes majeures d'échec de l'assurance de la qualité, 
considérée en tant que méthodologie, sont les suivantes : 
1° non-implication de l'ensemble du personnel et de l'ensemble de la hiérarchie particulière- 
ment; 
2° adoption, pour la gestion de la qualité, du formalisme qui convient auxtâches répétitives alors 
que l'activité ne s'y prête pas. 
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6. — LES ÉLÉMENTS PHYSIQUES 


6.1. — MÉCANISME DE L'ÉTANCHÉITÉ 


6.1.1. — Principes (voir également & 8.1 et 8.6) 


L'étanchéité de l'enveloppe confinant le fluide et celle du système d’obturation dépendent de 
nombreux facteurs que l'on peut classer comme suit : 


— Facteurs liés au fluide et au milieu ambiant : 
. nature du fluide; 
* état et conditions physiques du fluide confiné et du milieu ambiant; 
. état du fluide dans l'organe assurant l'étanchéité : 
— portage d'étanchéité métal/métal, 
— joint statique, 
— presse-garniture. 


— Facteurs liés au système d'étanchéité : 
. nature des matériaux en contact avec le fluide; 


. états de surface des portées et logements; 
. nature et caractéristiques physiques du joint d'étanchéité à l’état comprimé. 


L'étanchement des liquides relève de l'étude des fluides réels en équilibre ou en mouvement 
dans des espaces irréguliers très petits où les phénomènes de viscosité et de surface priment les 


phénomènes massiques. 
Par contre, l'étanchement aux gaz, dans lesquels les phénomènes de surface ne se manifestent 
pas, relève de l'hydrodynamique des fluides visqueux et de la théorie cinétique des gaz. 


Certains dispositifs assurent une étanchéité « parfaite » — au sens industriel du mot — pour tous 
les fluides. Ce sont : 

— les joints soudés des assemblages corps/chapeaux; 

— les soufflets et membranes métalliques, au passage de la tige de manœuvre; 

— les membranes élasto-plastiques assurant à ia fois l'étanchéité interne et externe du robinet. 


Mais ces dispositifs ne couvrent en général que des plages de service restreintes; certains 
d'entre eux ne conviennent pas aux exploitations qui requièrent des démontages rapides et fré- 
quents, et enfin les plus performants sont onéreux et sujets à des défaillances totales. 

C'est à ces titres qu'ils sont écartés au profit de joints statiques et dynamiques démontables dans 
la majorité des applications industrielles. 


Les joints d'étanchéité démontables se divisent en trois grandes catégories : 


lo Les joints homogènes souples : 


— graisses spéciales, 
— élastomères, 


— pesoneee 


20 Les joints homogènes rigides : 


— joints métalliques pleins, 
— joints métalliques creux. 
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3° Les joints hétérogènes : 


— amiante tressé + liants divers, 

— fibres + liants divers, 

— métalloplastiques (armature métal + amiante + liants divers), 

— graphite expansé. 

Composés d'un seul constituant convenablement traité, les joints homogènes sont — si l'on 
néglige la diffusion moléculaire infime des gaz en eux-mêmes — impénétrables par le fluide à 
étancher et jouent pleinement leur rôle si, après déformation élastique et plastique, ils épousent 
parfaitement les aspérités des portées métalliques qui les compriment selon une ligne ou une zone 
de contact continue et fermée; ce contact et cette continuité étant appréciés avec un pouvoir 
séparateur : 

— de l'ordre du diamètre d'action moléculaire — soit environ 100 À (1 centième de micron) — 
dans le cas des liquides; 

— de l'ordre du diamètre de la molécule — soit environ 3 À ou un trois-millième de micron dans 

le cas des gaz. 

Les joints hétérogènes, formés d'un conglomérat de matériaux inertes vis-à-vis du fluide à 
étancher, plus ou moins résistants aux températures élevées, présentent en leur sein des vides 
infiniment grands en regard de la taille des molécules du fluide. Ils sont donc entièrement baignés 
par celui-ci et ne peuvent pleinement assumer leur fonction que si des phénomènes de surface se 
manifestent. Ils ne peuvent donc pas convenir pour toutes les applications et c'est l’état physique du 
fluide à étancher — en leur sein — qui est le critère déterminant leur aptitude à l'emploi. 


L'état de surface des portées métalliques qui constituent soit : 

— les portages d'étanchéité interne, 

— les faces d'appui des joints statiques, 

— les logements de garnitures, 

— les portées frottantes des tiges, 
doit être apprécié selon quatre ordres : 
e ORDRE 1: 

Défaut géométrique provenant de l’usinage. Il affecte la portée de façon régulière et présente un 
aspect cyclique (faible profondeur, grande amplitude). 
° ORDRE 2 : 

Il s’agit d'un défaut régulier du type « sillon d'outil » (faible profondeur, faible distance de crête 
à crête). 
e ORDRE 3 : 

L'ordre 3 désigne des mini-défauts aléatoires peu fréquents düs notamment à des arrachements 
de métal à l’usinage. 
+ ORDRE 4: 

L'ordre 4 désigne des défauts métallurgiques macromoléculaires (microfissures, altérations de 
grains) qui interviennent en dernière analyse pour altérer la qualité de la portée d'étanchéité. 


À ces défauts d'état de surface, peuvent se rajouter un défaut de positionnement relatif des 
portées, dû par exemple à un mauvais montage et une déformation en service. Celle-ci s'apparente 
à un défaut d'ordre 1. 


Les défauts de surface d'ordre 1 sont les plus préjudiciables à l'étanchéité. Ils ne peuvent 
absolument pas disparaître au rodage. Seuls les défauts d'ordre 2 et 3, et, dans une certaine mesure, 
les défauts d'ordre 4, peuvent être effacés par rodage des portées (rectification, superfinition ou 
galetage pour ce qui concerne les tiges). 


Le contact intime d'un joint sur son logement s'effectue au prix d’une déformation superficielle 
plastique du joint. Il s'ensuit que la face d'appui du logement doit avoir une dureté superficielle plus 
grande que celle du joint. 


Les pressions de serrage à exercer au montage sur le joint sont indépendantes de la pression de 
service dans le cas des joints souples déformables élastiquement ou par fluage sous l'action du fluide 
(caoutchoucs, PFTE) (ces joints sont montés « à écrasement limité »). 

Elles dépassent nécessairement la pression du fluide dans le cas de joints rigides à faible 
déformation ou de joints hétérogènes. 
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La figure ci-dessous donne un ordre de grandeur des pressions d'assise à exercer sur les joints 
d'étanchéité, en fonction de leur nature. 


Pression d'assise Fig. 1 : Ordre de grandeur 
bars des pressions d'assise 


104 . 


105 


102 


10 





oints homogènes souples 
1-PTFE 
2 - caoutchoucs 





— 213 0 100 200 300 400 500 600 100 oC Température 


6.1.2. — Représentation schématique d’une fuite 


Dans le diagramme pression/température : P/T, 
une particule de fluide confiné dans l'enceinte étan- 
che est représentée par le point C (Tk, Pc). 

S'il se produit une fuite, cette particule traverse 
le système d'étanchéité statique ou dynamique et, au 
bout d'un temps plus ou moins long, adopte l'état 
physique correspondant aux conditions ambiantes : A 

As Pa). 

Le chemin entre le point C et le point A repré- 
sente donc le changement d'état du fluide entre l’en- 
ceinte et l'ambiance. Ce chemin est nécessairement 
contenu dans le rectangle déterminé dans le dia- 
gramme P,T par les points (ABCD) et il peut prendre 
différentes représentations; depuis la chute de tem- 
pérature à pression constante suivie d’une chute de 

T pression à température constante : trajet n° 1, jusqu'à 
une chute de pression isotherme suivie d’un refroi- 
Fig. 1 dissement isobare (trajet n° 2). 
La traversée par une particule fluide d'un joint statique de faible largeur se produit pratiquement 
à température constante, et sa courbe représentative est donc très voisine de la courbe 2. 
Dans ce cas, la portion de courbe C B représente la traversée du joint proprement dite et la 
portion B A le refroidissement de la particule fluide échappée de l'enceinte dans l'atmosphère 
ambiante. 
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6.1.3. — Représentation et analyse des divers cas de fuites 


Nous avons indiqué en 6.1.1. que l'aptitude à l'emploi d'un joint d'étanchéité dépend en premier 
lieu de l’état du fluide au sein du système d'étanchéité. 

La représentation schématique d'une fuite, dans le système P, T, telle que nous la proposons en 
6.1.2. facilite grandement l'analyse des divers cas de fuites qui peuvent se présenter. 

On note immédiatement deux grandes familles de fuites : 





saturation 


T 








Fig. 5 : Cas 2-2 


Famille 1 : La courbe représentative de la fuite entre les points 
Cet À ne traverse pas la courbe de saturation du fluide. 


Le fluide ne change donc pas d'état entre C et À. Dans le cas 1-1, 
Fig. 1, le fluide reste constamment à l'état liquide; et dans le cas 1-2, 
Fig. 2, il reste constamment à l'état gazeux. 

A l'intérieur du système d'étanchéité, ces deux cas appellent 
cependant des solutions très différentes puisque nous avons vu que 
les phénomènes de surface : mouillabilité, capillarité, sont le propre 
des liquides et ne se manifestent jamais dans les gaz. 





Les cas 1-3 et 1-4 appartiennent à la même famille (voir Fig. 3) 
bien que le point C représentatif du fluide confiné soit situé sur la 
courbe même de saturation. 

Entre l'état initial et l'état final de la particule fluide, le fluide 
reste constamment monophasique; à savoir : 

— liquide, dans le cas 1-3; 


Famille 2 : La courbe représentative de la fuite traverse la 
courbe de saturation. 

Dans le cas 2-1 : Fig. 4, le fluide est gazeux à l’état confiné et 
liquide à l’état ambiant. Il est constamment gazeux pendant la traver- 
sée du système d'étanchéité, si cette traversée s'effectue sans chute 
notable de température (joint statique étroit). 


Dans le cas 2-2 : Fig. 5, le fluide est gazeux à l'état confiné et 
liquide à l'état ambiant, comme en 2-l; maïs la traversée du système 
d'étanchéité provoque d'abord un refroidissement à pression 
constante, puis une chute de pression à l'ambiance. 

Dans cette configuration, le fluide se condense au sein même du 
système d'étanchéité. Il est monophasique à l'état confiné (gaz) et à 
l'état ambiant (liquide) et diphasique dans le système d'étanchéité. 


€ 
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Dans le cas 2-3 représenté figure 6, le fluide est liquide à l'état 
confiné et gazeux à l'ambiance (cryogénie). 

Le système d'étanchéité est donc baigné par les deux phases et 
le liquide contenu dans l'enceinte s’y évapore. 


Dans le cas 2-4 enfin, le fluide est liquide à l'état confiné et à 
l'état ambiant, les deux points extrêmes C et A étant proches de la 
courbe de saturation. 

Une chute de pression à température sensiblement constante 
dans un joint d'étanchéité étroit provoque l'évaporation du fluide, 
lequel se recondense ensuite à l'ambiance. 

Le système d'étanchéité travaille donc en milieu diphasique, 
Tr ‘c exactement à l'inverse du cas 2-2. 








Fig. 7 : Cas 2-4 


6.1.4. — Symbolisation des cas de fuites 


En désignant par : 

L le fluide à l'état liquide, 

G le fluide à l'état gazeux, 

D le fluide à l’état diphasique : (L + G), 


nous pouvons symboliser les différents cas de fuite recensés en $ 6.1.3 par un groupe de trois lettres : 


— lettre n° 1 : état confiné du fluide : TL, P.; 
— lettre n° 2 : état du fluide au sein du système d'étanchéité : entre C et B; 
— lettre n° 3 : état du fluide aux conditions ambiantes : Ta, Px. 


Nous obtenons le tableau ci-dessous : 


— Air comprimé sec 
— Vide 








— Vapeur saturée; joint refroidi 





— Gaz saturé 








— Vapeur surchauffée, joint étroit non refroidi 








— Vapeur surchauffée, joint refroidi 


2-3 — Gaz liquéfié : GNL, GPL 
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6.2. — RÈGLES DE SÉLECTION DES JOINTS D’ÉTANCHÉITÉ 


Dans la symbolisation des cas d'étanchéité adoptée en & 6.4, c'est la lettre centrale qui définit 
l'état physique du fluide au sein du système d'étanchéité, et c'est donc elle qui constitue le premier 
facteur de sélection. 


On distingue ainsi : 
L : avec phénomènes de surface 
G : sans phénomènes de surface. 
Les étanchéités diphasiques : Avec phénomènes de surface et formation possible de 
chapelets capillaires. 
Cette analyse, ainsi que celle de la constitution des joints (8 6.1.1) aboutit aux règles de sélection 
suivantes : 


Règle 1 : 

Les joints d'étanchéité homogènes souples conviennent parfaitement lorsque l'on veut étancher 
un fluide constamment gazeux : 

Par contre, les joints d'étanchéité hétérogènes doivent être de faible épaisseur et très fortement 
comprime pour que l'étanchéité soit convenable dans le cas des moyennes et hautes pressions. 

Les joints d'étanchéité homogènes rigides sont également tout à fait adaptés à ce service mais 
requièrent une pression d'assise élevée et des portées d'étanchéité présentant un excellent état de 
surface. 


Règle 2 : 
Les enceintes en dépression dans lesquelles un défaut d'étanchéité provoque une entrée d'air et 
une diffusion simultanée du fluide confiné vers l'extérieur doivent être étanchées selon la règle. 


Règle 3 : : 

Les joints hétérogènes à base de fibres d'amiante enrobées conviennent particulièrement aux 
étanchéités diphasiques où les phénomènes de surface se manifestent, notamment par la formation 
de chapelets capillaires (cas 2-2, 2-3, 2-4), 


Règle 4 : 


La formation de chapelets capillaires dans un presse-garniture à bagues hétérogènes exige que 
cet organe soit traité comme un condenseur (cas 2-2 et 2-4) ou comme un évaporateur (cas 2-3). 

Da le premier type, il doit être refroidi par rapport à l'enceinte et il doit être réchauffé dans le 
second. 


Règle 5 : 


Les joints d'étanchéité homogènes et hétérogènes conviennent lorsque la fuite est constamment 
liquide. Dans ce cas, c’est la température du joint qui constitue le critère de sélection entre ces deux 
familles. Cependant, les joints hétérogènes exigent des compressions supérieures à celles que 
requièrent des joints homogènes souples (nécessité de réduire le rayon capillaire équivalent) (cas 
1-1 et 1-3), mais néanmoins très inférieures à celles demandées par les joints homogènes rigides. 


Les étanchéités monophasiques : 


6.3. — MÉCANISME DE LA FUITE DANS LES JOINTS ÉTROITS 


Qu'il s'agisse d'un assemblage statique — joint corps/chapeau par exemple — ou d'un portage 
assurant l'étanchéité interne — plastique/métal ou métal/métal — tout système d'étanchéité se 
comporte, en regard du fluide, comme un milieu capillaire dont on peut modifier les caractéristiques 
fonctionnelles en faisant varier le serrage — cas des joints statiques — ou l'effort de contact — cas 
des portages. 

On peut donc assimiler tout système étanche à un tube capillaire de performances équivalentes. 
L’accroissement du serrage d'un joint réduit le diamètre du tube capillaire équivalent et l'accroisse- 
ment de l'effort d'application fait de même pour un portage. 

Les phénomènes et régimes d'écoulement liquide et gazeux dans le tube capillaire équivalent 
sont liés au diamètre D de ce tube, comme le montre le tableau ci-après qui se lit en valeur 
décroissante de D. 
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1. Forces d'inertie prépondérantes 1. Forces d'inertie prépondérantes 
e Écoulement turbulent « Écoulement turbulent, sonique 
e Re > 2500 ° Re > 2500 


* Débit de fuite: Q =S e Débit de fuite : Q = SV. 


2. Viscosité prépondérante 
° Écoulement laminaire 
° Re < 1500 (8 3.3.4) 
PrD‘ 


e Débit de fuite : Q = 128 n1 


2. Viscosité prépondérante 
° Écoulement laminaire 
e Re < 1500 (8 3.3.4) 
P x D‘ 


° Débit de fuite : Q = 
128 n1 
s in ve (Les molécules s'entrechoquent) 


D < FA cost (voir & 6.4) 


3. Agitation thermique moléculaire prépon- 
dérante 
e Écoulement moléculaire 
e À libre parcours moyen des molécules du 
même ordre de grandeur que Dy 


4. Attraction moléculaire prépondérante 
< Films liquides adsorbés par les portées ou 
par le joint lui-même comblant les micro- 
aspérités 


VALEURS DÉCROISSANTES DE D 


= coefficient de perte de charge du tube 4. « Diffusion moléculaire dans les métaux 
= chute de pression dans le tube 
— diamètre du tube Du 
M = diamètre de la molécule du fluide 
- masse spécifique 





6.4. — MÉCANISMES DE LA FUITE 
DANS LES PORTAGES MÉTALLIQUES 


Les portages d'étanchéité métalliques sont utilisés dès que la température du fluide dépasse 
200 eC, dans les trois cas principaux suivants : 


Liquide Liquide Liquide 


Liquide Diphasique Gaz 
Gaz Gaz Gaz 





Étanchéité de type L.L.L. 


Les micro-aspérités des portées métalliques rodées sont très grandes par rapport au rayon 

d'action moléculaire (R = 50 À). La présence d'une pellicule d'huile adsorbée — d'une épaisseur de 

lusieurs centaîhes de couches de molécules — comble aisément ces aspérités et assure l'étanchéité. 

i l'on dissout ce film à l'aide d'un solvant, c'est le liquide lui-même qui adhère aux portées dans la 

limite du rayon d'action moléculaire et les deux couches « figées » sur les portées métalliques ont 
une épaisseur de l’ordre de 100 À, soit 1/100e de micron. 

L'effort d'application des portées l’une sur l'autre provoque, par déformation superficielle 
plastique, le contact intime de l'obturateur et du siège. Si néanmoins, ce contact laisse subsister 
localement des lignes de fuite, c’est-à-dire des vides de dimension supérieure à 100 À, le liquide 
s'écoule de l'amont vers l'aval. 
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L'ensemble du portage est alors assimilable à un tube capillaire dans lequel l'écoulement est régi 
par la loi de Poiseuille. 





7 Le débit de fuite s'écrit : 
" $ Q Q=K AP e* 
nl 
formule dans laquelle AP est la différence 


NN NE de pression entre l'amont et l’aval et n la 
Ÿ viscosité dynamique du liquide. 








Étanchéité de type L.D.G. 


Dans ce cas, il existe une ou plusieurs surfaces libres entre le liquide amont et le liquide aval et 
l'étanchéité est régie par les phénomènes de surface. Elle dépend en premier lieu de l'angle 8 formé 
par la surface libre du liquide avec les portées métalliques en contact, celles-ci étant assimilables 
à un tube capillaire. 

Dans le cas où 6 > 90c (Fig. 1), la surface libre du liquide se comporte comme une mince 
membrane qui supporte sans s'écouler un écart de pression AP entre le liquide et le gaz. Dans ce cas, 
le liquide ne mouille pas la portée et ceci se produit tant que le film gras déposé par adsorption sur 
les portées n'est pas détruit. 

Si 6 < 900 (Fig. 2), la tension superficielle À favorise la fuite. L'écoulement est généralement 
laminaire (R, très petit) et obéit à la loi de Poiseuille. 

L'étanchéité ne peut être obtenue que par annulation de e suivant une ligne continue et fermée. 

Si les conditions thermiques sont propices à l'entretien d'un milieu diphasique entre les portées, 
un chapelet capillaire peut se former et bloquer l'écoulement, même si les portées ne sont pas 
parfaitement jointes. 


: 0 >90 6<a0 A 
DD DX L LL 





Z==TIQUIDE P + GAZ p e LIQUIDE P j V GAZ p 
K KI & N N ANA 
À À 
AP=P-p 


Fig. 1 : Film gras. 
L'étanchéité est obtenue pour : 


e < 2AÀCos 0 
P—p 


Fig. 2 : Sans film gras. 


L'étanchéité est obtenue par annulation de 
e (contact continu et fermé des portées) ou par 
formation de chapelets capillaires aux zones de 
non-contact. 


Étanchéité de type G.G.G. 


L'étanchéité de ce type s'obtient aisément entre deux portées métalliques rodées par interposi- 
tion d’un film de graisse, si celle-ci supporte les conditions de service, et cette solution est retenue 
dans les robinets à tournants coniques graissés sous pression. 

Si — pour des raisons de température ou de compatibilité avec le gaz — le portage doit être 
dégraissé, l'étanchéité ne s'obtient que par déformation plastique superficielle des portées. 

Aux zones où le contact est imparfait, le gaz s'écoule de l'’amont vers l'aval suivant les régimes 
d'écoulement décrits en 8 6.3. Si, en augmentant l'effort de contact, on réduit la distance locale 
séparant les deux portées, l'écoulement passe du régime turbulent au régime laminaire. Il atteint le 
régime moléculaire lorsque le vide est du même ordre de grandeur que le libre parcours moyen des 
molécules, et l'écoulement ne provient plus que de l'agitation thermique de celles-ci. 

Cependant, même en assurant sur tout le portage un contact meilleur que le diamètre de la 
molécule — environ 3 À — on ne peut empêcher une infime déperdition du gaz amont par diffusion 


à travers les parois même des métaux. 


: «MARQUE DÉPOSÉE: 
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Les critères industriels de fuites, dans le cas des gaz, correspondent dans les cas courants, à de 
fins écoulements capillaires locaux. 


6.5. — PRESSE-GARNITURE POUR VAPEUR SURCHAUFFÉE 








Pa bars | Fig. 1 Pour toutes les applications où la 
température dépasse 200 °C, les presse- 
Pression de vapeur saturante garnitures sont hétérogènes et formés de 


bagues d'amiante tressé et d'un liant tel 
que le mica, le PTFE, le graphite. ou 
encore de bagues en graphite expansé 
matricées. 

Relativement longs si on les compare 
à un joint d'étanchéité statique par exem- 
ple, les presse-garnitures se comportent 
comme des organes thermiques où des 
échanges de chaleur se produisent sans 
cesse entre le fluide et l'ambiance. 
VAPEUR Le trajet de détente entre le point C 
(vapeur surchauffée) et le point A : (eau à 
la température ambiante) peut donc être 
largement influencé à la conception. 


1000 
Ce(épreuve à froid) 



































_Surchauffe La courbe 1 représente le trajet idéal 

(voir Fig. 1). En effet la garniture hétéro- 

1 = | "€ gène compressée est pratiquement toute 
200 300 400 500 baignée par un mélange diphasique d'eau 


et de vapeur. Elle se comporte donc 
comme un tube capillaire — dont le rayon est déterminé par le diamètre des fibres d'amiante et par 
l'intensité du serrage — dans lequel peut se former un long chapelet de bulles gazeuses. 

L'écoulement s'en trouve bloqué (voir $ 8.1.9 : chapelet capillaire). 

La courbe 2 est relative à un presse-garniture insuffisamment refroidi, entièrement baigné par la 
vapeur. Dans ce cas, la fuite est imparable. Généralement sonique (Mach 1) elle provoque une 
détérioration rapide du milieu et s'amplifie. L'étanchéité arrière de tige trouve ici sa justification et 
prolonge l'agonie des bagues. 

La courbe 3 représente un presse-garniture refroidi à l'excès. La condensation de la vapeur se 
produit localement, au voisinage de la bague de fond, et la garniture se comporte alors comme un 
tube capillaire entièrement empli d'eau. La fuite est généralement de type laminaire. 

Enfin la courbe 4 représente le fonctionnement du presse-garniture hétérogène en eau froide, au 
moment de l'essai de l'enveloppe sous pression en usine. 

Il s'agit d'une situation anormale puisque la garniture est entièrement baignée par l’eau froide. 
Elle ne peut être parfaitement étanche que si les vides du milieu hétérogène sont bourrés de graisse 
— ce qui est à proscrire formellement — ou s'il se forme des bulles d'air au sein de l'eau; ce qui est 
une configuration tout à fait aléatoire. 

Une fuite d'eau se manifeste nécessairement, au bout d’un temps d'épreuve plus où moins long, 
et elle obéit à la loi de Poiseuille relative aux écoulements laminaires : 





4 
Q = _. FL (voir 6.3) 
Un resserrage de la garniture réduit proportionnellement D. 
P, _ D: 
P;, D, 


__ En effet, les fibres minérales de la garniture ont un volume incompressible Vi et une surface 
invariable Si et elles emprisonnent un volume vide v parfaitement compressible. Le diamètre D du 
tube capillaire équivalent à ce milieu est donc proportionnel à v/Si. Or, V est inversement proportion- 
nel à la pression qu’exerce le fouloir sur la garniture. Il s'ensuit que — toutes les autres conditions 
étant égales — la fuite en eau froide est inversement proportionnelle à la puissance 4 de cette 
pression. 
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Il est donc toujours possible, lors d’un test en eau froide, d'étancher un presse-garniture de telle 
sorte qu'aucune fuite n'apparaisse au terme de la durée d'essai requise. Ce critère ne constitue 
qu'une présomption de bon fonctionnement en température. 


Notons encore que tous les corps en solution dans l’eau abaïissent sa tension superficielle. Il en 
est ainsi pour tous les polluants (huile de coupe) et pour tous les inhibiteurs d'oxydation. 

Des consignes de propreté rigoureuse sont donc requises pour le montage des presse-garnitures 
hétérogènes fonctionnant à température élevée, toute diminution de la tension superficielle favori- 
sant la mouillabilité de l'eau condensée dans le milieu capillaire, et donc la fuite. 


6.6. — MESURE DES FUITES 


Le tableau ci-après rend compte succinctement des procédés industriels et des unités couram- 
ment utilisés pour mesurer les fuites lors du test final des robinets en usine. 

Il concerne aussi bien l'étanchéité interne que l'étanchéité externe : intégrité de l'enceinte de 
confinement. 

La durée minimale de l'épreuve est fixée soït par la norme de produit, soit par la spécification 
d'équipement. 

a mesure des fuites de gaz par remontée de pression dans un réservoir est délicate, car il faut 

tenir compte des variations de température du fluide; variations inévitables au cours de ce type 
d'essai relativement long. 


Dans le domaine du vide, l'unité de fuite la plus courante est le lusec : fuite capable d'élever la 
ression d'une enceinte de 1 litre de 1,10-* mm de mercure en une seconde (1 lusec représente une 
uite de 6,12 mg d'air par heure à 0 oC). 
Pour prendre conscience de la petitesse de ce débit, il suffit d'observer qu'il lui faut 25 ans pour 
remplir à la pression atmosphérique une enceinte de 1 m° dans laquelle on a fait le vide. 


La norme NF E 29-311 décrit les essais, en usine, de tenue à la pression des appareils de 

robinetterie. Les points suivants de cette norme sont à noter particulièrement : 

— L'essai de l'enveloppe doit être effectué sur les appareils de robinetterie avant application de 
toute peinture ou de produit similaire par le fabricant. Si cet essai est spécifié en présence 
d'un représentant du client, des appareils de robinetterie revêtus pris sur stock peuvent 
cependant être soumis à l'essai sans enlèvement du revêtement. 

— Le dispositif d'obturation doit être propre et exempt de toute trace de lubrifiant. Une protec- 
tion contre la corrosion est tolérée si elle est assurée par un liquide de viscosité inférieure à 
celle du kérosène (2 cSt). 

— Une fuite au niveau de la garniture, lors de l'essai de l'enveloppe [effectué à 1,5 fois la 
pression maximale admissible à 20 oC (PMA)] ne doit pas constituer une cause de rebut, mais 
la garniture doit être étanche à 1,1 fois la PMA. 


6.1. — ÉVOLUTION DE L’ÉTANCHÉITÉ INTERNE EN SERVICE 


Lors du test final en eau froide exécuté en usine, la fuite au portage est mesurée sous la pression 
maximale à froid majorée de 10 % pour les appareils répondant à une norme de produit, et sous la 
pression de service majorée de 10 % pour les appareils relevant d'une spécification d'équipement. 

En service, la dégradation de l'étanchéité résulte de l'usure des portées par abrasion, érosion et 
corrosion; tous ces facteurs étant liés au mode de travail et à la charge que supporte le portage d’une 
part, à la nature du fluide et aux conditions particulières de l'écoulement d'autre part. 

L'abrasion provient du grippage lors du déplacement relatif des portées d'étanchéité sous 
charge et des particules solides dures en suspension dans le fluide. 

Si la taille moyenne des particules est supérieure à la rugosité absolue des portées métalliques, 
des détériorations locales sont inévitables. Elles engendrent des ruptures ponctuelles d'étanchéité. 
Si la taille maxi des particules solides en suspension dans le fluide est inférieure à la rugosité absolue 
des portées, l'état de surface de celles-ci s'améliore par rodage et l'étanchéité se maintient. 

Dans la majorité des cas, c’est la charge mécanique qui constitue la contrainte la plus sévère en 
service; mais il faut noter que toute défaillance relative à un seul critère : érosion - corrosion 
-abrasion, entraînera l’inaptitude totale du portage à l'emploi. 
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Tableau 1 : Procédés de mesure des fuites 


Pression (bars) 


PROCÉDÉ 


DOMAINE 
Sensibilité 


Haute pression |< Eau sous pression et débimètre 
. Bulle d'air sous l'eau 0,1 cm‘/mn 
*+ Procédé Kellog (goutte) 


2 Bulle d 
16 ° Remontée de pression dans un ft 


réservoir 


Basse pression 


1 
Dé ; Remontée de pression dans un ré- 
RERESTON servoir 


Vide primaire 
Test hélium 107 lusec 


Vide secondaire 





Dans la majorité des applications industrielles, le critère de fuite interne retenu pour l'accepta- 


tion de l'appareil au test final en usine est : 
Fuite maximale admissible = 0,1 cm°/h x DN (eau). 
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Les tests de qualification prévus par les spécifications d'équipement imposent une vérification 
de l'étanchéité au terme d’une campagne de manœuvres (1 manœuvre = 1 ouverture + 1 fermeture 
aux conditions de service) pour évaluer l'usure du portage. La fuite admise au terme de cette épreuve 
est généralement triple de la valeur initiale tolérée. 

Le nombre de manœuvres s'élève généralement à : 

500, pour les robinets-vannes:; 
1 500, pour les robinets à soupape. 


Ces valeurs ne doivent pas être retenues arbitrairement pour les robinets-vannes de grand 
diamètre, mais ajustées au nombre réel de manœuvres estimé pendant la durée de vie requise. Le 
travail du portage — et donc son usure — à charge spécifique égale, est en effet sensiblement 
proportionnel au diamètre du portage. 


6.8. — PRESSIONS NORMALISÉES D'ESSAI EN USINE 


Les appareils de robinetterie industrielle subissent obligatoirement une épreuve hydraulique de 
résistance et d'étanchéité en fin de fabrication. 

Rappelons (fig. 1, $ 1.6) que la pression maximale admissible (PMA) à une température de 
service comprise entre tmA (température minimale admissible) et tMA (température maximaie 
admissible) est donnée par la courbe limite garantie par le fabricant. 4 ne 

Par contre, la pression maximale en service (PMS) correspondant à cette température est définie 
par l'utilisateur. Elle doit toujours être inférieure à PMA. 

On distingue, dans l'épreuve hydraulique finale en usine : 

- l'essai de résistance et d'étanchéité de l'enveloppe: 

. l'essai d'étanchéité interne. 


L'épreuve hydraulique n'est généralement qu'une partie des épreuves finales, lesquelles com- 
portent souvent des mesures de couple ou d'effort et parfois des essais d’actionneur avec relevé des 
temps de manœuvre. 


L'essai de résistance et d'étanchéité de l'enveloppe apporte la preuve que le robinet est apte à 
assumer sa première fonction de base (sûreté passive) c'est-à-dire à garantir le confinement du 
fluide vis-à-vis de l'extérieur dans les conditions de service requises. 


L'essai d'étanchéité interne et les essais complémentaires éventuels visent à démontrer que le 
robinet est apte à assumer sa seconde fonction de base ou fonction de procédé. 


Sauf spécification différente, l'enveloppe est éprouvée dans les conditions suivantes : 


. Fluide d'épreuve : Eau de ville 

+. Température d'épreuve : 5 à 40 oC 

« Pression d'épreuve : 1,5 PMA à 20 oC 

.< Durée d'épreuve : Variable suivant DN* 


« Critère d'acceptation : Pas de fuite détectabie à l'œil nu. Une fuite au presse-garniture est 
tolérée. 

Pour les appareils soumis à la réglementation, une épreuve à la pression 2 PMS (20 °C) peut être 
effectuée pour éviter une réépreuve au bout de 10 ans de service. Cette disposition ne peut résulter 
que d’un accord préalable entre l'utilisateur et le fabricant. 


L'étanchéité interne du robinet est testée dans les conditions suivantes : 


< Fluide d'épreuve : Eau de ville entre 5 et 40 ©C,, 
sauf spécification contraire. 

° Pression d'épreuve : 1,1 PMA à 20 eC 

. Durée d'épreuve : Variable suivant DN* 


. Critère d'acceptation : Selon la norme de produit ou la spécification d ‘équipement applicable. 

Cet essai qualifie également : 

— le presse-garniture; 

— le système d'étanchéité arrière de tige. 

Si un robinet est prévu pour fonctionner constamment et définitivement sous une pression 
différentielle (pression amont-pression aval) inférieure à PMA (20 oC), le dispositif d'obturation et 
le dispositif de commande sont testés sous 1,1 AP: AP étant la différence des pressions amont et aval 
spécifiées. 

L'essai à l'air ou avec un gaz neutre peut se substituer à l'essai à l’eau jusqu'à une pression 
d'épreuve de 6 bars. 


* Liée également à l'épaisseur de paroi de l'enveloppe. 
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7. — LES ÉLÉMENTS DE CONSTRUCTION 


| 


1.1. — GÉNÉRALITÉS 


La technologie est la science constructive des robinets, par opposition à celle qui traite de leurs 
caractéristiques fonctionnelles (performances en service). 

Elle constitue la réponse industrielle du moment à un besoin précis, bien identifié, ce besoin 
étant l'expression de contraintes de trois ordres différents : 

1o contraintes physico-chimiques et ergonomiques; 

20 contraintes normatives et réglementaires; 

30 contraintes documentaires. 

Les contraintes physicochimiques (mécaniques) s'exercent aux interfaces de l'appareil avec son 
environnement. La contrainte supplémentaire de démontabilité — impliquée par le maintien des 
deux fonctions de base des robinets — détermine elle aussi l'architecture, donc la technologie des 
robinets. 


Les contraintes normatives découlent de l'application des NORMES, CODES et RÈGLEMENTS; 
documents dont les rôles respectifs sont décrits succinctement en $ 1.7.1. Elles influent directement 
sur l'enveloppe qui assume la fonction de base de SURETÉ, et les fonctions élémentaires de 
RACCORDEMENT et de DÉMONTABILITÉ. Elles en fixent en particulier : 

— l'épaisseur minimale; 

— le tracé aux points-clés, 
et, d'une façon générale, la conception (matériau), la construction et le contrôle. 


Les contraintes documentaires découlent du Programme d'Assurance de la Qualité requis 
contractuellement. Elles impliquent notamment l'identification et le marquage des appareils, infor- 
mations qui doivent être aisément accessibles et permettre à l'exploitant de relier à tout instant 
l'appareil à son certificat de conformité ou à son rapport de fin de fabrication. 


La technologie repose tout d’abord sur la mise en œuvre de matériaux capables de supporter les 
contraintes physico-Chimiques dans des pièces primaires; puis dans l’arrangement des pièces 
primaires au sein de sous-ensembles ou d'organes capables d'assumer les fonctions élémentaires; 
puis dans l’arrangement des sous-ensembles et organes au sein de l'appareil capable — lui — 
d'assumer ses deux fonctions de base spécifiées (voir & 2.1). / 

Il est donc commode de distinguer sous le vocable technologie : 

. la mise en œuvre des matériaux (constitution, assemblages soudés, protection) pour former 
des pièces primaires; 

« l'architecture où arrangement des pièces primaires au sein d'organes, et arrangement des 
organes au sein de l'appareil. 


Les constituants principaux des robinets sont déterminés par ces deux notions étroitement 
interdépendantes. Communs à tous les robinets, on peut les recenser comme suit : 

lo l'enveloppe, 

20 les organes d'obturation, 

30 les organes de commande de l'obturateur, 

4° les organes de manœuvre (actionneur). 

Les techniques d'assemblage courantes : vissage, boulonnage, soudage, sertissage, collage... 
permettent la constitution de ces organes à partir des pièces primaires et leur assemblage final pour 
former l'appareil. 


La figure 1 (page suivante) montre sur un robinet-vanne à sièges parallèles les quatre consti- 
tuants principaux que nous venons d'identifier. 
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auxiliaire (graisse...) 









Pièces 
te 
au fluide 













1 - ENVELOPPE 


1 Corps x [x 
7 Joint corps/chapeau x | %x 
R Chapeau + + 
AS + 

* 


9 Boulonnerie corps/chapeau 
14 Écrou d'arcade 


2 - ORGANES D’OBTURATION 


2 Sièges soudés 
3 Ressort inter-opercules 
4 Opercules 


3 - ORGANES DE COMMANDE 


5 Collier 

6 Tige filetée 

10 Garniture 

11 Boulonnerie presse-garniture 
12 Fouloir 

13 Bride de fouloir 

15 Écrou de tige 

18 Butée de tige 

19 Goupille d'arrêt 





HE OX À 






4 - ORGANES DE MANŒUVRE 


16 Écrou du volant 
17 Volant 





() Accidentellement 









MARQUE DÉPOSÉE 





SR hs LS ee mm Eu ue ur DE CG TT nn M time. nt mes 





7.3. — CONSTITUANTS PRINCIPAUX AUTRES APPAREILS 


Les figures 2, 3, 4 et 5 ci-dessous représentent les appareils les plus courants et donnent leur 
nomenclature. Il est facile de regrouper dans chacun d'eux les pièces primaires qui sont impliquées 


dans les 4 constituants principaux que nous venons de définir. 


Fig. 3 : Robinet à soupape. 


Fig. 2 : Clapet de non-retour 
à battant 





1 Couvercle 

2 Joint d'étanchéité 4 Levier de battant re 
corps/chapeau 5 Siège 

3 Corps 6 Obturateur (battant) 





Fig. 4 : Robinets à tournant 
sphérique 1 Corps 
2 Siège rapporté 


8 Boulonnerie de fouloir 
9 Fouloir de presse- 


3 Obturateur (soupape) garniture 

4 Joint d'étanchéité 10 Bride de fouloir 
corps/chapeau 11 Tige 

5 Chapeau 12 Écrou de tige 

6 Boulonnerie 13 Volant 
corps/chapeau 14 Écrou de volant 


7 Garniture 


Fig. 5 : Robinet à papillon. 
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1 Levier 

2 Rehausse 

3 Tige 

4 Corps 

5 Manchette 

6 Obturateur (papillon) 


n 
D 





Ses CU 


1 Levier 7 Sièges \ 
2 Couvercle 8 Obturateur 
3 Bride de fouloir (tournant sphérique) 
4 Fouloir de presse- 9 Corps 
garniture 10 Joint d'étanchéité 
5 Garniture d'étanchéité de corps 
6 Tige 11 Corps 
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1.4. — ENCOMBREMENT 
Z.4.1. — Généralités 


L'encombrement d'un robinet dépend de l'architecture de l'appareil, elle-même étroitement liée 
à la cinématique de l'obturation et, pour un même diamètre intérieur de raccordement, de l'orifice 
au siège. 

Les considérations d’encombrement sont généralement insignifiantes en petite robinetterie 
(DN < 50). Il ne faut pas les négliger à partir de DN 100 et elles sont souvent prépondérantes, dans 
le choix des appareils, au-delà de l’orifice 600 mm. 


La nature du mouvement de l’obturateur : 
. linéaire à faible course; 
. linéaire à grande course: 
. rotatif; 
et le mouvement propre de la tige de manœuvre : 
.< tournant; 
° tournant et montant; 
déterminent pour chaque famille d'appareils une valeur asymptotique de l'encombrement relatif : 
et 
ou E. est « l'encombrement cinématique » et O l'orifice au siège. 


Les valeurs limites vers lesquelles l'encombrement total € tend lorsque © tend vers l'infini sont 
données au 8 7.4.2. Elles déterminent immédiatement un premier classement des familles de robinets 
d'après l'encombrement. 


Dans certaines applications particulières, telle la cryogénie, il est nécessaire d'éloigner le 
presse-garniture du corps (voir 8 10.3.1. Fig. 2). L'encombrement « hors tout » des robinets se trouve 
alors pénalisé par la rehausse du chapeau (300 à 800 mm selon les DN). 


On recherche la compacité maximum pour les robinets soumis à des accélérations (navires 
méthaniers par exemple, risques de séisme...). Dans ces cas précis, l'encombrement de certains 
appareils devient prohibitif, et ce seul critère suffit à les éliminer. 


La masse des appareils est partiellement liée à leur encombrement, à conditions de service 
égales. 


Le tableau de la page suivante est un guide donnant approximativement l'encombrement relatif 
des principaux robinets pour les orifices supérieurs à 100 mm. 


Fig. 1 : Encombrement relatif total 
d'une famille de robinets isobare. 


(*) L'encombrement total relatif £/0 
peut être considéré comme la somme de 
l'encombrement cinématique relatif : E, et 
de l'encombrement « constructif relatif :E ». 

Ce dernier est fonction de l'orifice 0 et 
de la pression P, alors que E, ne dépend que 
de 0. 

L'encombrement total £/0 tend vers une 
asymptote qui est la somme de l'encombre- 
ment cinématique E, et de la limite E, de 
l'encombrement constructif, À PRESSION 
CONSTANTE. 

La figure 1 ci-contre montre ce proces- 
sus. 
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7.4.2. — Encombrement approximatif des robinets 


* Encombrement « hors tout », sans dégagement de démontage. 
. Appareils sans actionneurs. 
. Appareils « TIGE RENTRÉE ». 


Valeurs asymptotiques de £ quand o » : 
o 


— Famille 1:11 

— Famille 2 : + 1,5 

— Familles 3 et 4: - 2 
— Familles 5 et 6: - 3 










ENCOMBREMENT TOTAL _ € 
ORIFICE o 
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CG 
SKK ) 





ORIFICE 











1 Robinet à papillon 

2 Robinet à tournant sphérique 

3 Robinet-vanne à tige intérieure 

4 Robinet à soupape (tête droite ou inclinée) 

5 Robinet-vanne à tige extérieure à brides 

6 Robinet-vanne à chapeau autoclave et embouts à souder BW 
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8.1. — GÉNÉRALITÉS 


L'étanchéité externe des appareils de robinetterie est assurée par l'enveloppe. Celle-ci garantit 
en permanence le confinement du fluide interne et remplit ainsi la première fonction de base de 
l'appareil : la sécurité passive. 

L'étanchéité externe se manifeste et se contrôle aux cinqinterfaces constructives de l'enveloppe: 

— le raccordement; 

— les parois du corps et du chapeau, 

— le joint corps/chapeau, 

— le dispositif d'étanchéité de la tige de commande de l'obturateur; 

— Je dispositif d'étanchéité arrière de la tige. 

L'étanchéité des raccordements se vérifie après montage de l'appareil sur le circuit, lors de 
l'épreuve sous pression in situ. 

L'étanchéité des parois est contrôlée, en dernier ressort : 

— sur l'appareil assemblé, lors de l'épreuve finale en usine; 

— sur l'appareil en place, lors de l'épreuve sous pression du circuit. 

Des garanties supplémentaires peuvent être prises lors de la fabrication du corps et du chapeau 
par des contrôles non destructifs tels que la radiographie, le ressuage, le contrôle par ultra-sons.…. 

Lorsque les défauts de « santé-matière » décelés par ces contrôles ne sont pas rédhibitoires, les 
pièces peuvent être mises en conformité avec leurs critères d'acceptation par affouillement et 
réparation par soudure, suivant une procédure préalablement agréée. 

Après réparation et contrôle positif, les pièces sont alors assimilées à des composants sans 
dérogations, c'est-à-dire obtenus bons dès l'origine. 

L'étanchéité de la jonction corps/chapeau, célle du système d'étanchéité de la tige et celle du 
dispositif arrière d'étanchéité sont testées en usine et généralement recontrôlées in situ, avant mise 
en service du circuit. 

Les joints d'étanchéité statique se rencontrent aux raccordements à brides ($ 8.3.4) et à la 
jonction corps/chapeau. Le tableau (8 8.6.5.) répertorie les cinq types de joints utilisés industrielle- 
ment pour cette application. 
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Le tableau 1 ci-après montre la tenue des enveloppes en matériaux ferreux en fonction de la 
température de service. 


Tableau 1 : Tenue en température des matériaux de l'enveloppe 
(matériaux ferreux). 
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Le tableau 1 met en évidence trois domaines de service, chacun d'eux étant caractérisé par une 
exigence métallurgique spécifique. 

Le domaine ], qui s'étend de — 273 oC à — 20 °C concerne principalement la cryogénie et exige 
des aciers résilients, c'est-à-dire résistant aux chocs. 

Le domaine 2 couvre la majorité des applications industrielles et s'étend de — 20 °C à 420 oC. 
Dans cette plage d'utilisation, c'est le module d'élasticité longitudinal et transversal, et les limites 
élastiques correspondantes qui constituent les paramètres métallurgiques primordiaux (voir F 400). 

Les courbes fixant la pression maximale admissible en fonction de la température d'utilisation 
traduisent la chute des modules d'élasticité lorsque la température croît, dans ce domaine couvert 
en totalité par les aciers au carbone. 


En raison de sa fragilité, la fonte grise a un usage limité en fonction de ses applications. 

On notera en particulier qu'elle est proscrite : 

— pour l’eau surchauffée, 

— pour les liquides organiques de chauffage. 

Les fontes ductiles — fontes à graphite sphéroïdal par exemple — peuvent être utilisées jusqu'à 
350 oC (voir F 49 G et H). 

L'exigence métallurgique principale du domaine 3 qui couvre les températures supérieures à 
420 oC est la tenue au fluage, c’est-à-dire aux déformations plastiques irréversibles. 

On distingue trois classes d'acier répondant à cette contrainte : 

— Îles aciers au molybdène, utilisés entre 420 et 480 cC; 

— les aciers au chrome-molybdène, limités à 520 oC: 

— les aciers au chrome-molybdène-vanadium, utilisés jusqu'à 580 °C. 

La pratique industrielle de la S.NR.I. en matière de matériaux de l'enveloppe est illustrée par les 
exemples suivants extraits du corps du catalogue : 


Domaine 1 : Applications cryogéniques 
Les robinets à soupape « VACOFROST » et les robinets-vannes « CLIPOFROST » conçus 
spécialement pour les fluides cryogéniques jusqu'à — 250 oC ont des enveloppes en : 
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. aciers inoxydables,; nuances : 
Z3CN 18-10 


Z 3 CND 18-10 Voir en F 36 les règles de composition des désignati ab. ; 
ZEND g. D signations abrégées. 
. cupro-aluminium : (inoxyda 3 cryogénique); 
° aciers; nuances : 


Domaine 2 : Applications industrielles courantes 


e Bronze : 
Robinet à soupape INTERCLAP 
Température maxi : 180 oC 
Robinet-vanne PARACLIP, 
Température maxi 200 oC. 

. Acier au carbone : 
Robinet-vanne ALPHA S 
Nuance À 480 CPM 
Température maxi 425 oC. 


Domaine 3 : Hautes températures; 
Robinets-vannes pour vapeur surchauffée : 
. Aciers alliés 
Robinet-vanne Alpha S 
Nuance 20 D 5 M; température maxi 425 °C 
Nuance 15 C D 505 M; 
Température maxi 530 °C 
Nuance 15 C D V 09 10 M; 
Température maxi 570 °C. 
La mise en œuvre des matériaux pour l'élaboration des enveloppes fait appel aux trois procédés 
classiques de la construction mécanique : 
— le moulage, 
— le forgeage, 
— la mécanosoudure. 
Le moulage convient bien aux enveloppes de forme tourmentée de toutes tailles et il permet en 
particulier de réaliser des veines fluides bien guidées et à évolution progressive. 
La fonte, le bronze et l'acier sont, dans cet ordre décroissant de facilité, les matériaux qui se 
moulent le mieux. | 
Tous les procédés de moulage — et notamment le procédé à cire perdue, connu depuis des 
millénaires et qui donne des pièces de petites tailles très précises — sont utilisés en robinetterie. 
Cependant, les défauts de matière inhérents au procédé de fonderie : retassures, porosités, 
inclusions, fissures souvent non débouchants, donc non décelables par une simple inspection 
visuelle, peuvent, par cheminement en service, compromettre la fonction de sûreté dévolue à 
l'enveloppe. 
L'élaboration des enveloppes en acier moulé est grandement améliorée par une étroite concer- 
tation entre le fondeur et le robinetier; ceux-ci peuvent, par exemple, définir ensemble : le tracé des 
pièces, les contrôles non destructifs et les parachèvements à appliquer aux pièces. 


Le matriçage de corps pleins, puis leur usinage suivant des veines fluides de formes simples est 
couramment employé en petite robinetterie (Fig. 5-2 et 6-2, & 8.2.1). Au-delà de DN 50 l'élaboration 
des corps par ce procédé exige le forgeage de corps creux, ce qui implique des outillages 
extrêmement onéreux. Malgré tout, la compétitivité économique des enveloppes forgées s'affirme, 
pour une taille donnée, lorsque la sévérité du service et les exigences de fiabilité croissent. En effet, 
les contrôles de santé-matière qu'elles requièrent et les taux d'aléas qu'elles présentent sont bien 
plus faibles que dans le cas des pièces moulées. 

On rencontre aujourd'hui couramment des corps forgés monoblocs jusqu'à DN 400 et même des 
co forgés soudés en deux parties symétriques — ce qui n'implique qu’un forgeage unidirectionnel 
— dans des tailles supérieures. 

La mécanosoudure convient particulièrement aux enveloppes de grandes tailles travaillant à 
basse pression; aux pièces comportant des lignes de soudure planes où la masse de soudure mise 
en œuvre est faible devant celle des éléments chaudronnés à assembler, surtout lorsque l'exécution 


des soudures peut être automatisée. 
Les soudures gauches et profondes, réalisées manuellement en passes multiples (TIG et MIG) 
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1. Brides plates 





Fig. 9811 
9812 
9814 
9815 


2. Brides à face surélevée 
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4. Brides à double emboîtement D» - Ke 


5. Brides pour joints _— = = 
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6. Brides pour joints annulaires 














Robinet à tournant sphérique à 
dépose rapide BALLRAP Fig. 4794. 







Vanne à bride en acier « ALPHA S » 
ISO PN 16 - 25 - 40 - 50 - 100 
Fig. 2745 - 2750 - 2751 - 2757 
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8.3.5. — Les raccordements soudés 


Raccordements à emboîtement soudé (socket-welding SW) 


Ce type de raccordement, relativement aisé à exécuter 
est réservé à la petite robinetterie (DN < 50). 


Il présente deux inconvénients principaux : 


1° le principe même du sou- 

n dage (soudure d'angle) in- 

duit une composante de 
flexion dans l'assemblage; 

2° L'emboîtement est une zone 

de rétention d'impuretés de 

toutes sortes, non nettoyable, 

et peut être la source de 


i e : à 
ne ne corrosion en service. 
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Raccordements soudés bout à bout (butt-Welding BW). 
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Profil de l'embout à souder 
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Clapet de non-retour 
à embouts à souder BW. 
D'une exécution plus délicate, notamment en raison du positionnement relatif des embouts à 
souder, les raccordements soudés bout à bout ne présentent pas les inconvénients cités plus haut. 
Lorsqu'ils sont bien exécutés, ils ne forment aucune zone de rétention et les soudures ne sont pas 


soumises à flexion par le fluide. 
Ces raccordements sont utilisés en moyenne et grosse robinetterie, chaque fois qu'une haute 


fiabilité est requise. 

Ils exigent un contrôle non destructif préalable des embouts à souder — tout défaut de surface 
ou interne étant préjudiciable à la tenue en service du raccordement — une exécution par des 
opérateurs qualifiés et un contrôle non destructif final. 

Le profil de l'embout à souder et la zone contrôlée sont fixés par les codes de construction, en 
fonction de l'épaisseur « e » à souder. 


8.3.6. — Raccordement à bague biconique 


Ce raccordement schématisé ci-dessous — dans lequel l'étanchéité est obtenue par sertissage des 
bagues sur le tube au montage — est surtout utilisé dans les circuits hydrauliques haute pression de 
commande de vérins, dont la température de fonctionnement n'excède pas 110 cC (machine-outil, 
robotique, automobile, aviation...). 

Les domaines ci-dessus, donnés à titre indicatif, peuvent être réduits dans le cas des raccorde- 
ments démontables, si les conditions thermiques sont sévères. 
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8.4. — ASSEMBLAGES BOULONNÉS ÉTANCHES 


8.4.1. — Note liminaire 


Les règles de calcul des assemblages boulonnés étanches actuellement admises ont été formu- 
lées dès 1937 dans le code ASME. Elles ne tiennent compte que de l'effort de serrage à exercer sur 
le joint et de la pression intérieure, et négligent en particulier : 

— les efforts et moments de flexion et de torsion qui s'exercent en service normal ou accidentel 

sur l'enveloppe sous pression; 

— les dilatations différentielles qui affectent les assemblages boulonnés; 

— les efforts de manœuvre de l'obturateur exercés par la tige des robinets, ces efforts (normaux 

ou accidentels) déchargeant le joint dans le sens fermeture. 


Les règles que nous exposons ici sont extraites de la Section 6 du CODAP et nous remercions ici 
le SNCT de nous avoir autorisé à en publier de larges extraits. Elles permettent : 

1° De calculer l'effort minimal F, que la boulonnerie de l'assemblage doit exercer sur le joint au 
montage, pour que celui-ci épouse intimement, par déformation plastique superficielle, les 
irrégularités des faces d'appui. 

2° De calculer l'effort F, exercé par la boulonnerie dans toutes les situations sous pression et de 
vérifier que cet effort est suffisant pour assurer l'étanchéité de l'assemblage. 

3° De vérifier que la contrainte de traction des boulons et les contraintes dans les brides ne 
dépassent pas les valeurs requises; ces valeurs dépendant de la nature des matériaux et de 
leur température aux différents points de service. 


On distingue pour le joint : 
— Ra PtrANer d’assise. Celle-ci correspond à la configuration de montage en usine de l’appa- 
reil. 
. enveloppe non soumise à pression: 
. obturateur ouvert. 
— Les situations sous pression 
Parmi celles-ci, nous recensons : 
* Deux situations à l'épreuve finale de l'appareil : 
1° l'épreuve de résistance sous pression de l'enveloppe exécutée à 1,5 ou 2 fois la pression 
maximale à froid obturateur ouvert: 
2° l'épreuve de résistance et d'étanchéité de l'obturateur exécutée à 1,1 fois la pression 
maximale admissible à froid; obturateur fermé. 
. Toutes les situations de service, chacune d'elles étant caractérisée par : 
— la pression et la température du fluide: 
— la position ouverte ou fermée (sous effort normal ou accidentel de l'obturateur). 


Le CODAP néglige l'incidence de l'effet de décharge du joint dû à la compression de la tige, 
lorsque l’obturateur est en position fermée, et précise qu’il n'y a pas lieu de prendre en compte 
la situation d'épreuve finale sous 1,5 PMA (20 cC) si le coefficient de sécurité de la boulonnerie 


exprimé par rapport à la limite d'élasticité du matériau est au moins égal à 1,6. 
Nous recommandons cependant de vérifier que, dans les situations sous pression recensées 
ci-dessus, l'effort exact exercé sur le joint est suffisant pour assurer l'étanchéité de l'assemblage. 





Les joints d'étanchéité sont caractérisés, dans le calcul des assemblages boulonnés étanches, 
par les paramètres principaux suivants : 


P,: pression d'assise,; c'est-à-dire pression exercée par les faces d'appui au montage. 
m : coefficient de serrage du joint. Ce coefficient se définit comme suit : 
ire Pression minimale sur le joint assurant l'étanchéité 
Pression du fluide à étancher 
J : largeur efficace du joint. 
D. : diamètre de la circonférence sur laquelle s'exerce la réaction du joint. 
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La largeur efficace du joint J. n'est qu'une fraction de la largeur d'appui possible J du joint dans 
son logement. Elle dépend de la forme de la section du joint et de la forme du logement. 

Les codes considèrent qu'une faible partie du joint résiste à l'écrasement lors du montage, en 
raison de l'irrégularité des surfaces d'appui, et c'est J, — toujours inférieure à 0,5 fois la largeur 
géométrique d'appui — qui est considérée comme la largeur effectivement écrasée du joint, dans 
cette configuration dite : situation d'assise. 

Par contre dans toutes les sifuations sous pression, les codes considèrent que la largeur du joint 
participant à l’étanchéité est égale à 2 J.. 

Les paramètres m et P, varient, pour un joint donné, en fonction de la forme du logement et de 
l'état de surface des faces d'appui. 


Lorsque la condition sous pression en service prévaut sur la condition d’assise au montage 
pour la détermination de la boulonnerie, et si le joint n’est pas monté dans un double emboîte- 


ment évitant son extrusion, il est nécessaire de vérifier que la pression d’assise initiale — 
APPLIQUÉE DANS CE CAS SUR TOUTE LA LARGEUR D'APPUI POSSIBLE J — n'excède pas 2 P,. 





Les éléments de calcul que nous présentons sont limités : 

— aux assemblages à brides de révolution dites monoblocs; 

— aux assemblages à boulons égaux et équidistants. 

Ils évitent la défaillance de ces assemblages par déformation excessive en service. Les notations 
utilisées sont celles du CODAP. 


Fig. 1 : Vanne à sièges obliques. Fig. 2 : Vanne à sièges obliques. Situations sous pression. 
Situation d'assise. 2-1 Épreuve de résistance 2-2 Situation en service 














P=1,5 PMA (20 ‘C) 





8.4.2. — Effort exercé par la boulonnerie. Conditions d’étanchéité 


L'effort que doit exercer la boulonnerie pour maintenir l'étanchéité dans toutes les conditions 
d'épreuves et de service est déterminé en comparant la situation d'assise du joint (situation au 
montage) à toutes les situations sous pression et en retenant la valeur de l'effort de traction la plus 
élevée parmi toutes ces configurations. 

La figure 1, 8 8.4.1, relative à la situation d'assise du joint montre que l'effort F, supporté par le 
joint au montage est égal à l'effort exercé par les boulons. 

On a donc dans ce cas, en utilisant les notations définies au $& 8.4.1 : 


F, = x D; JP, (1) 


Dans la figure 2-1 concernant l'épreuve d'étanchéité et de résistance de l'enveloppe en fin de 
fabrication, la condition d'étanchéité du joint exige que celui-ci supporte une pression d’appui de 
m:1,5 PMA, cette pression s’exerçant, comme il est dit en 8.4.1, sur une largeur de joint égale à 2 Je. 
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Dans ce cas, la surface du joint participant à l'étanchéité est : 


s =rD2} (2) 

et la réaction R, , exercée par le joint sur le chapeau s'écrit, en respectant la condition d'étanchéité : 
R,.= m-1,5 PMA:x D;-2 Je (3) 

soit : R,. = 9,42 m PMA.D,.J: (4) 


L'effort de traction exercé dans la boulonnerie s'écrit donc, en tenant compte de la pression 
intérieure qui s'exerce dans l'enveloppe : 


=R I p2. 
Fe = Re + 3 Di 1,5 PMA (5) 


soit, en tenant compte de (4) 
F,. = PMA (9,42 D, Je + 1,178 D') (6) 


Dans la figure 2-2 relative à une situation sous pression caractérisée comme suit : 
— fluide amont pression P,, température T;; 

— obturateur fermé au couple maximum admissible, 

— pas de fluide en aval de l'obturateur. 

La boulonnerie exerce l'effort F,,,, tel que l'on a : 


F,.: nn R;: + pe Di + F:, (2) 


formule dans laquelle F, est l'effort de compression régnant dans la tige sous le chapeau. 
La condition d'étanchéité nous impose pour R,, la valeur minimum suivante : 
R,,= m-P,rx2]JD. (8) 
En portant cette valeur dans (7), il vient : 


F1 = P,(6,28 m JD, + 0,785 D°,) + F. (9) 


Nous obtiendrions de même les valeurs F,,, F,, … pour les autres situations sous pression. 


L'effort de serrage de la boulonnerie au montage est donc le plus grand des efforts calculés dans 
la situation d'assise (1) et dans toutes les situations sous pression (6) et (9). 

C'est généralement la situation d’assise qui prévaut pour les appareils à basse pression, tandis 
que les conditions d'épreuve ou de service prévalent en haute pression. Dans ce dernier cas, si le 
joint est susceptible de fluer sous charge, et s'il n'est pas correctement emboîté dans un double 
centrage, il est nécessaire, lors du montage, de vérifier que l'effort de la boulonnerie répond à la 
condition suivante : 

F,< 2P,7rD,J 
] étant la largeur d'appui maximale du joint. 

La section de la boulonnerie d'assemblage s'obtient par le quotient des efforts de serrage par la 
contrainte admissible à la température où s'exercent ces efforts, la valeur retenue correspondant au 
quotient le plus élevé. 

Soient F,;, F2, F...… les efforts de traction exercés par la boulonnerie dans les situations sous 
pression PT; P,T;; P,T, … et f.1 2: f. … les contraintes de calcul des boulons aux températures 
correspondantes, on obtient comme section des noyaux des boulons les valeurs suivantes : 


gs, — Foi s, = Foi 


Re f, 2 
et la valeur retenue est la plus grande de celles ainsi calculées. 


Lorsque l'effort de compression de la tige F, — effort qui tend à décharger le joint en position 
fermée de l'obturateur — est significatif, ce qui se produit pour les appareils travaillant en haute 
pression dans lesquels la fermeture s'effectue avec un écart de pression amont-aval égal à la 
pression de service ou voisin de celle-ci, on peut aisément tenir compte de cet effort en majorant la 
section de la boulonnerie calculée en ignorant F, de la section du noyau de la tige de commande. 

L’effort de serrage au montage s'obtient alors en appliquant à la section de la boulonnerie ainsi 
obtenue la contrainte de traction admissible dans cette situation. 

La précision avec laquelle l'effort de serrage de l'assemblage boulonné étanche est obtenu au 
montage dépend de la technologie propre du système de serrage (boulons simples; boulons avec 
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rondelles élastiques; nature des matériaux des goujons et des écrous; conditions d'appui des 
écrous...) et de la méthode de serrage employée. Dans les cas extrêmes, l'écart de l'effort obtenu par 
rapport à la valeur de consigne peut varier de 15 à 40 %. 


8.4.3. — Calcul de l’assemblage boulonné 


Le calcul de l'assemblage boulonné étanche qui est présenté ici est limité au cas des brides 
circulaires monoblocs. Il s'articule comme suit : 


Notations. 
Vérification de la boulonnerie. 


Vérification des contraintes dans les brides. 
a) Vérification de la validité des règles. 
b) Calcul des moments. 
c) Calcul des contraintes : 
c-l1 Contrainte méridienne maximale de flexion dans la collerette. 
c-2 Contrainte radiale maximale dans le plateau. 
c-3 Contrainte circonférentielle maximale dans le plateau. 


Tables annexes. 
a) Valeurs de m et P, des joints. 
b) Détermination de J. et D, pour les différents types de joints et de logements. 
c) Valeurs des coefficients de calcul utilisés & 8.4.3 c. 


8.4.4. — Notations 


Brides : 
ee €,2 : épaisseur du plateau (voir Fig. 1 page suivante et tab. c-1 $ 8.4.6). 
e,. épaisseur du plateau à utiliser dans les calculs. | 
À : diamètre extérieur. 
B : diamètre intérieur. 
C' : diamètre de la circonférence de perçage. 
v : coefficient de Poisson du matériau. 
OC» Oh OC Contraintes maximales : 


1 : méridienne, 
r : radiale, 
0 : circonférentielle. 
Joint : 
D,,: diamètre extérieur de la surface de contact du joint sur sa portée. 
: largeur de contact possible du joint sur sa portée. 
J. : largeur de base du joint. | 
: largeur efficace du joint (voir $ 8.4.1 et $ 8.4.6, tab. b-I et b-2). 
: diamètre de la circonférence PTE Vus F ns la réaction du joint. 
m : coefficient de serrage du joint (voir 8.4. È 
P, : pression d'assise du joint (voir 8.4.1). jet $ 8.4.6, tab. a-2 


Boulonnerie : 
d : diamètre nominal d'un boulon:; 
n : nombre de boulons. 
s, : section d'un boulon. 
S : section minimale des n boulons. 
F, : force minimale exercée par les n boulons dans la situation d'assise du joint (voir 8.4.1). 
F, : force exercée par la boulonnerie dans la situation d'assise du joint prise en compte pour 
le calcul. 
F. : force de traction exercée par la boulonnerie dans une situation sous pression (voir 


M : moment s'exerçant sur la bride : 
M, : en situation d'assise du joint. 
L : en situation sous pression. 
f, : contrainte de calcul des boulons : 
f,, : en situation d'assise. 
F,,: en situation sous pression. 
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PLATEAU 


Fig. 1 : Bride monobloc à collerette; 


COLLERETTE notations principales. 








MANCHETTE 





longueur minimale 
sans accident de forme 


h =) Jo 








8.4.5. — Vérification de la boulonnerie 


La vérification de la boulonnerie s'effectue comme indiqué & 8.4.2. Elle comprend les étapes 
suivantes : 
1° Détermination de la force minimale exercée par la boulonnerie dans la situation d'assise au 
joint (S$ 8.42, formule (1) ). 
2° Détermination de la force de traction exercée par la boulonnerie dans chaque situation sous 
pression ($ 8.4.2, formules (6) et (9) ). 
Dans foutes ces situations, la condition d'étanchéité définie $ 8.4.2, doit être respectée. 
3° Détermination de la section minimale nécessaire pour l’ensemble de la boulonnerie, dans 
chacune des situations ci-dessus. 
Cette section est égale au quotient de l'effort de traction minimal par la contrainte 
admissible dans la boulonnerie, AUX CONDITIONS DE TEMPÉRATURE DE LA SITUA TION. 
40 Choix de la section de la boulonnerie. 
La section retenue est supérieure à la plus grande des sections déterminées en 3e. 
5° Détermination de la force de traction s’exerçant sur les n boulons de section unitaire S, à 
prendre en compte pour le calcul de la bride, dans la situation d'assise du joint. 


Fa = Etes a sf 
: 2 
S étant la plus grande des sections déterminées en 3°. 
6° Vérification, dans le cas de joints plats sans limitation d'écrasement — où non logés dans un 
double émboîtement, de la condition suivante évitant un serrage excessif en situation 
d'assise : 
F, <2P,JrnD, 


8.4.6. > Vérification des contraintes dans les brides 


a) Vérification de la validité des règles 

Les brides doivent être de révolution. 

Les boulons doivent être de même diamètre et distribués régulièrement sur la circonférence 
de perçage. Leur nombre doit être au moins égal à 4. 

Les trous de passage des boulons doivent être circulaires: leur diamètre doit être au plus égal 
à celui défini par la série moyenne de la norme NF E 27-040. 

Le rayon r de raccordement du plateau à la collerette (voir Fig. 1, $ 8.4.4) doit être supérieur 
à 0,25 g, avec pour valeur minimale r = 5 mm. 

L'épaisseur g, de la collerette à son raccordement avec la manchette doit être au moins égale à: 


P.B P - pression de calcul. 
Jo = 2t, —P f, = contrainte nominale de calcul 
ME de l'enveloppe cylindrique. 


La manchette cylindrique doit avoir une épaisseur au moins égale à g, et ne présenter aucun 
accident de forme sur une longueur minimale de 2 h,; h, étant défini comme suit : 


hb = VB Jo 
L'écart maximal de température entre les brides et la boulonnerie de l'assemblage ne doit pas 
excéder 50 oC, 
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b) Calcul des moments 
— Le moment s'exerçant sur les brides de l'assemblage, dans la situation d'assise du joint est : 


MA = F'A CD, 2 
_ Le moment sur les brides de l'assemblage dans une situation sous pression est : 
Mp= (er) (CES) + (LOI=Bp) (CD) + zx xD, me (70) 
4 2 4 4 2 
— M retenu pour les calculs en c) est la plus grande des valeurs ainsi trouvées (entre M,, M,; 
M2...) 
c) Calcul des contraintes dans les brides 





c-1. Contrainte maximale méridienne | À, = coefficient fonction de $ 8.4.6, Tab. c-3 
de flexion dans la collerette g./g et h/h, 


C, = coefficient de correction fonction de l'espa- 
cement des boulons 
= ROM. 
c-2. Contrainte maximale dans le pla- 24 + —$® 
teau m + 0,5 
= diamètre de la circonférence de perçage 
= nombre de boulons 
= diamètre des boulons 


= épaisseur du plateau 6 8.4.6, Tab. 
— coefficient de serrage du joint 6 8.4.6, Tab. 


br 


ho gé 


Zu + 1 


L Vi, 
T U 


_ Um Ebr 


ho 


c-3. Contrainte maximale circonféren- - coefficient fonction de 


tielle dans le plateau g/9 et h/ho 
e,, — épaisseur de calcul de la bride 


V,, = coefficient fonction 
de g,/g. et h/h 
dr, S épaisseurs de la collerette 
h — hauteur de la collerette 
B — diamètre intérieur de la bride 
T, U, Y, Z = coefficients fonction de A/B 
A = diamètre extérieur de la bride 


B, = BsiB > 20g, 
B, = B + gsiB < 20 g; 


VALIDITÉ : lo Les conditions de validité exprimées en a) doivent être respectées. 
20 Les formules ci-dessus ne sont valables que pour À,, > 1. 
Dans le cas contraire, se référer au CODAP $ c 6-1-7-3. 





= {rl 


d) Contraintes admissibles 


f,, étant la contrainte nominale admissible pour les brides; les contraintes o, 6, o, obtenues par 
l'application des formules du tableau précédent doivent vérifier les inégalités suivantes : 


o, < 1,5f, 
6, < f,, 
Co € fe 

©: > ©, < f. 


H+e<f, 


Si f, est la limite élastique du matériau de la bride, f,, s'obtient en appliquant à f, un coefficient 
de sécurité défini par le code de construction. Ce coefficient est généralement égal à 1,5 ou 1,6. 
e) Brides sans collerette 


Pour les brides sans collerette, la seule contrainte à calculer est la contrainte maximale circon- 
férentielle dans le plateau 6. 
Elle s'obtient en appliquant la formule suivante : 


Y_mc, 
et, B 
Dans ce cas, la seule inégalité à vérifier, en ce qui concerne 0, est : 
O8 < fr 


Oe + 
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Tableau a-1 : Types de joints concernés par les règles 


Joints plats non métalliques : 
— élastomère non entoilé ou sans forte proportion de fibres d'amiante, 


— élastomère avec entoilage coton où amiante, 

— PTFE ou similaire, 

— fibre végétale, 

— amiante-élastomère avec sans armature métallique, 


amiante-élastomère (avec ou sans armature métallique) avec ja- 
quette PTFE ou similaire. 


Joints plats métallo-plastiques en : 
— amiante enrobé d'une enveloppe métallique mince, ondulée ou non, ( | 


en une ou plusieurs pièces, en 


— métal enroulé en spirale avec garniture amiante, PTFE ou similaire, 
graphite. K_ 


— métal ondulé avec garniture d'amiante. 


Joints métalliques plats : 


— lisses, 


— striés, 





— ondulés. 





Joints annulaires pleins métalliques ou en élastomère. 


Joints annulaires creux métalliques ou en élastomère avec ou sans 
armature métallique. 


Joints métalliques à lèvres soudées. 
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Tableau a-2 : Coefficient de serrage m et pression d'assises P, des joints 
TES Re EE 












Élastomère non entoilé, sans forte proportion de fibres d'amiante : 
e dureté shore < 75 
e dureté shore > 75 





Élastomère avec entoilage coton 





Élastomère avec entoilage amiante : 
e 1pli 
e Z plis 
e 3plis 







Fibre végétale 





Amiante-élastomère avec ou sans armature métallique, avec ou sans jacquette P 
ou similaire : 

e épaisseur 1 mm 

e épaisseur 2 mm 

e épaisseur 3 mm 
(interpoler pour les épaisseurs intermédiaires) 







JOINTS PLATS NON MÉTALLIQUES 








Amiante enrobé d'une enveloppe métallique non ondulée : 
e aluminium recuit 

cuivre ou laiton recuit 

fer ou acier doux 

monel 

4-6 % Cr 

acier inoxydable 


















Amiante enrobé d'une enveloppe métallique ondulée ou métal ondulé avec garniture 
d'amiante : 

e aluminium recuit 

e cuivre ou laiton recuit 
e fer ou acier doux 

e monel ou 4-6 % Cr 

e acier inoxydable 












Métal enroulé en spirale avec garniture amiante, PTFE ou similaire, graphite... 
e acier non allié 
e acier inoxydable ou monel 





JOINTS PLATS MÉTALLOPLASTIQUES 






Joints métalliques lisses : 
° aluminium recuit 
cuivre ou laiton recuit 
fer ou acier doux 
monel ou 4-6 % Cr 
acier inoxydable 

























Joints métalliques striés : 
e aluminium recuit 
e cuivre ou laiton recuit 
e fer ou acier doux 
e monel ou 4-6 % Cr 
e acier inoxydable 










Joints métalliques ondulés : 
e aluminium recuit 
cuivre ou laiton recuit 
fer ou acier doux 
monel ou 4-6 % Cr 
acier inoxydable 





JOINTS MÉTALLIQUES PLATS 












Joints annulaires pleins métalliques : 
e fer ou acier doux 
. monel ou 4-6 % Cr 
e acier inoxydable 


Joints métalliques à lèvres soudées PRE 1) 
Joints annulaires pleins en élastomère et autres joints annulaires 
auto-étanches 
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Détermination de J. et D, pour les différents types de joint et de logements 


Tableau b-1 : Joints plats Tableau b-2 : Autres joints 


Valeur de D c 1) Joint annulaire métalli- 


Type de face de joint a que plein 


join tous types sauf 


t 
sécaques lisses |métalliques lisses (2) 


b 1) 
Lr = largeur de contact du 
joint. 


) 

ace striée (1) c2) Joint annulaire en élas- 
ace lisse tomère et autres types 
de joints annulaires 
auto-étanches 


b 3) 
2 faces striées (1) 








Face plate ou surélevée ou emboîtement simple 


La notion de largeur de joint 
est sans objet. 

m=0 

Pa = 





L + ey 

b 4) 2 
à ds lisses (1) avec un avec un 
maxi de maxi de 
5 < Lr< 7] L, + 


4 


c 3) Joint métallique à lè- 
vres soudées 
Das 


mm: = Joet D, = D, ; 
,9 mm : Je = 2,5 +1} et D, 


Emboîtement 
double 








b 5) 
languette 
sur une seule face 
Lr < 2 
NANEANN 


SEA 





b6) 
languette sur 
les deux faces 


Ie 


Portée de joints à languette 


REIN RS 


(1) Face « lisse » : face présentant des stries d'usinage de profondeur au plus égale à 0,4 mm et espacées 


de moins de 0,8 mm. 
Face « striée » : face présentant des stries d'usinage (spiralées ou concentriques) de profondeur 
supérieure à 0,4 mm et espacées de plus de 0,8 mm. 

(2) Certains types de portée de joint peuvent ne pas être compatibles avec certains types de joint. 
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Valeur de à,, en fonction de g,/9, et h/h, 


Tableau c-3 
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/g et h/h, 


en fonction de g: 


Valeur de «y 


Tableau c-4 
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Tableau c-5 : Valeur de V, en fonction de g,/g, et h/h, 
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Graphique C6.1.7b 
Valeurs du coefficient V,, pour les brides monoblocs 
Pour les brides à collerette cylindrique : V,, = 0,550103 
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8.5. — JONCTIONS CORPS/ CHAPEAUX 


Dans les enveloppes de robinets réalisées en deux parties la jonction corps/chapeau assume les 
fonctions d'étanchéité externe statique et de démontabilité. En premier lieu, la jonction corps/ 
chapeau doit assurer le confinement du fluide dans toutes les configurations de charge de l'appareil. 

La forme du joint d'étanchéité est circulaire, ovale ou méplate (rectangulaire à coins arrondis) 
comme le montre la figure 1 ci-dessous relative à des robinets-vannes. 


Fig. 1 : Exemples de jonctions corps/chapeau pour robinets-vannes. 








ût Fût 


Fût Fût F 
ovale rond \ ovale rond / 
pp vissé ” 


A E : Chapeau boulonné 
Petite robinetterie bronze Moyenne robinetterie (fonte et acier) 


Le tableau du 8 8.6.5 recense les différents types de joints d'étanchéité statique rencontrés aux 
jonctions corps/chapeaux et donne une indication de leurs domaines d'utilisation. 


En moyenne et grosse robinetterie, c’est la recherche de la meilleure exploitation du matériau 
de l'enveloppe qui conduit au passage de la jonction boulonnée à la jonction goujonnée puis à la 
jonction autoclave lorsque la pression de service croit. 

Comme le montre la figure 2 (page suivante), la contrainte dans les brides de jonction — et donc 
leur épaisseur — dépendent du moment de flexion résultant de l'effort exercé par la boulonnerie et 
du bras de levier D entre cet effort et la réaction du joint. 

La figure 2 montre le processus de passage de la jonction boulonnée (sans taraudage du corps) 


à la jonction goujonnée (corps taraudé) puis à la jonction de type autoclave. 
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Fig. 2 : Évolution de la jonction corps/chapeau en moyenne et grosse robinetterie. 








2-1: 









Chapeau 
boulonné 


/ 





14 
mme { 


N 













Jan 
CAL 








2-2 : ] 

Chapeau E: N 

goujonné K 
= 

2-3 : 

Tampon 

autoclave 


Le moment de flexion appliqué aux brides (ou au 
corps lui-même) est considérablement réduit par l’évo- 
lution représentée ci-contre. 


Nous avons en effet : 
D>D, >>> D, 
et : 


T Lin) 
L > D 


pour un même effort exercé par le fluide sur le chapeau 
ou sur le tampon autoclave. 


Mais ce progrès dans l'utilisation de la matière n'est 
pas sans contrepartie, et la maintenance s'avère de plus 
en plus délicate au fur et à mesure que le concept 
s'affine. 

Le démontage d'un chapeau boulonné (2-1) est 
relativement aisé et présente peu de risques d’aléas. 
Par contre, la détérioration des implantations de gou- 
jons — par grippage des écrous notamment — n'est pas 
exclue en 2-2. Il faut noter enfin que le démontage et le 
remontage d'une jonction corps/chapeau autoclave est 
une opération délicate exigeant des monteurs qualifiés. 
Ainsi, la facilité de maintenance va à l'encontre de la 
meilleure utilisation de la matière, ce qui montre bien 
que la technologie — en robinetterie comme dans tous 
les domaines industriels — est l'expression d'un com- 
promis raisonné. 

Certaines applications — circuits primaires de cen- 
trales électro-nucléaires par exemple — exigent, entre 
la couronne de boulons et le joint, une étanchéité se- 
condaire par lèvres soudées. 

Cette conception qui, pour sa mise en œuvre, re- 
quiert des opérateurs hautement qualifiés, augmente 
considérablement le bras de levier D et alourdit l'as- 
semblage. 


Requise pour la petite robinetterie (jusqu'à DN 50) pour ces mêmes applications, la jonction 
vissée soudée est excellente au plan de l'utilisation de la matière puisque le moment de flexion est 


extrêmement réduit dans le filetage. 


Elle présente cependant des inconvénients et elle exige des soins dans la conception, la 
réalisation et le montage: ces soins croissant avec la taille et la charge. 


F_ MARQUE DÉPOSÉE. 
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Citons notamment : 

— l'indexation angulaire du chapeau par rapport au Corps; 

— l'exigence de trois démontages en service qui est généralement requise. Cette sujétion 
entraîne l'agrandissement des lèvres, d'où un accroissement important de l'effort dû au fluide 
sur le chapeau et un alourdissement conséquent de l'assemblage soudé; 

— Ja nécessité d'un plaquage parfait des lèvres avant soudage; 

_— l'importance du couple de serrage à appliquer au chapeau pour rendre les lèvres jointives et 
la difficulté de prédéterminer ce couple en raison de l'incertitude affectant le coefficient de frotte- 
ment du système fileté; 

— les risques importants de grippage de l'assemblage vissé lors des opérations de maintenance; 
surtout pour les réalisations en acier inoxydable. 

Le croquis ci-dessous représente un assemblage corps/chapeau vissé soudé de hautes perfor- 
mances. Ses caractéristiques constructives sont les suivantes : 

1° 1, 2 et 3 représentent les circonférences successives de meulage des lèvres soudées exigées 
pour la maintenance de l'appareil; 

20 D, est le diamètre de centrage de l'outillage de meulage; 

30 D, est le centrage soigné, de longueur importante L,, nécessaire pour obtenir un plaquage 
parfait des lèvres; le système vis écrou n'assurant pas la fonction de centrage; 

4 ütilisation d’un filetage type Artillerie dont le flanc travaillant n’est incliné que de 5° sur la 
normale à l'axe. 





L'intérêt du filetage artillerie pour ce 
type de jonction est clairement mis en 
Flanc artillerie évidence par les deux épures ci-contre. 
N F Le flanc de filet « artillerie », incliné 
de 5° seulement par rapport au plan nor- 
mal à l'axe procure, pour le même effort 
axial d'application F : 

— un gain de 15 % sur l'effort normal 
N, ce qui se traduit, à égalité de 
coefficient de frottement, par un 
gain équivalent sur le couple de 

serrage; 
R — une réduction, dans la proportion 
’ de 5,7 à 1 de l'effort radial R qui 
agit comme une pression sur le 
corps et le déforme à la mise sous 

charge. 
I1 faut noter, pour souligner encore 
des problèmes liés à ce type d'assem- 
N F blage, que l'application d'un couple im- 
portant sur le chapeau n'est pas aisée, et 
que la plupart des outillages utilisés ne 
délivrent pas un couple pur, mais bien un 
couple plus un effort radial parasitaire 
susceptible d'accroître les risques de 


grippage. 





Flanc ISO 


Fig. 3 : Jonction corps/chapeau vissée, 
Petite robinetterie nucléaire. 
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Fig. 5 : Assemblage autoclave à segments à talon. 
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Fig. 4 : Assemblage autoclave courant. 
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Dans les assemblages autoclaves, 
l'étanchéité est obtenue par un joint en 
métal mou, en forme de coin, serré entre 
le tampon qui supporte l'effet autoclave et 
le fût de l'appareil. 

La figure ci-contre montre une réali- 
sation classique de joint autoclave. On y 
observe les dispositions constructives 
particulières suivantes : 

lo Dépôt d'acier inoxydable 18/8 
IOATANE portée d'étanchéité du joint dans 
le fût. 

Cette précaution élimine les risques 
de fuites par porosités de fonderie et évite 
la corrosion du portage. 

2° Ajustement soigné, sur 3 faces, du 
segment de retenue du joint; lequel est 
réalisé en plusieurs parties pour des rai- 
sons de montage/démontage. 

Il faut en effet éviter le basculement 
du segment dans sa gorge sous l’action de 
l'effort autoclave du fluide, ce qui entrai- 
nerait des matages préjudiciables à la 
tenue de l'assemblage et à sa mainte- 
nance. 

3° Exécution du joint en fer pur 
(ARMCO) argenté, ce qui favorise la plas- 
tification de la pointe du joint (métal mou) 
et le glissement du tampon autoclave lors 
de la mise en charge. 

4° Chromage de la portée du tampon 
autoclave sur le joint favorisant le glisse- 
ment relatif de ces deux pièces. 


Un fond autoclave de robinet-vanne 
DN 600/PN 400 supporte un effort de 
1 800 000 DaN (1 800 « tonnes ») lors de 
l'épreuve hydraulique de résistance. 

L'énormité de ce chiffre montre bien 
l'importance d'un excellent ajustement du 
segment de retenue dans sa gorge. 

Dans la réalisation ci-contre, c'est 
l'utilisation d'un segment « à talon » 
n'exigeant que deux centrages — l'un 
dans le fût, l’autre sur le tampon autoclave 
— qui interdit le basculement sous l’action 
du couple F d. 

Cette disposition est plus facile à 
exécuter que l'ajustement représenté plus 
haut, et également plus facile à contrôler. 


On a schématiquement : 


Fxd=-fxD 








8.6. — PRINCIPAUX TYPES DE JOINTS D'ÉTANCHÉITÉ STATIQUE 


8.6.1. — Joints toriques en élastomères 
Les plages d'utilisation des joints toriques en élastomères se définissent comme suit : 


— caoutchoucs de — 20 à + 120 ©C : 
Ho de — 30 à 220 cC toutes pressions, 
sous réserve qu'ils soient chimiquement compatibles avec le fluide à étancher. 
L Ces joints se déforment sous charge à volume constant. On les 
monte dans une gorge assurant un écrasement limité du joint, en 
K général compris entre 15 et 30 % du diamètre de la corde. 
Le volume de la gorge doit toujours être supérieur à celui du 
Joint en place avant serrage. joint pour que les faces d'appui des brides soient jointives. 
La nature du joint et sa dureté shore sont spécifiées par le 
fournisseur en fonction de l'utilisation, notamment pour éviter le 
K à collage et le gommage des faces d'appui. 
os Les logements de joints et les joints eux-mêmes doivent être 
Joint écrasé, faces d'appui jointives. propres et exempts de bavures. 
/ Un léger serrage du joint sur le diamètre intérieur de la gorge 
K facilite grandement le montage lorsque les appareils sont en 
N position anormale (oblique ou tête en bas). 
dE n S Brore aient dt dé Les schémas ci-contre montrent la déformation d'un joint tori- 
JRRFNER ‘que en élastomère, lors de sa mise en œuvre. 


8.6.2. — Joints métalliques plats 


Les joints métalliques plats s'adaptent aux irrégularités des faces d'appui des brides par 
déformation élastique à cœur et plastique en surface. Le matériau du joint doit avoir une dureté 
superficielle très inférieure à celle des faces d'appui. Pour cette raison, on utilise des joints en 


aluminium et en cuivre recuit, en argent, en fer pur ou en acier inoxydable. 
Les joints métalliques plats sont montés à écrasement non limité généralement entre deux 


centrages, comme représenté tableau &8 8.6.5, réf. 2-8. 

Si le coefficient de frottement entre faces d'appui et joint est suffisamment élevé, le joint ne glisse 
pas sous pression et ne se déforme pas jusqu'au centrage extérieur. Dans cette configuration 
l'équilibre du joint à son point de rupture sous charge est traduit par la relation : 


pa=2tfi+it) 
2e 


formule dans laquelle : 


Pa est la pression d’assise du joint exercée par la boulonnerie lors du montage (sans pression du 
fluide). Pa est exprimée par rapport à la surface totale d'appui du joint. 
est la limite élastique au cisaillement du matériau du joint; 


est la largeur du joint; 
est le coefficient de frottement entre le joint et la face d'appui de la bride: 


est l'épaisseur du joint. 
Le coefficient de frottement u n'est jamais inférieur à 0,2, quels que soient l'état de surface et la 
nature des matériaux des brides et du joint, sauf dans le cas d’un joint en aluminium poli s'appuyant 
sur des brides en acier ou en acier inoxydable polies où il chute à 0,05. 

La formule ci-dessus permet de déterminer la pression d’assise maximum que peut supporter un 
joint métallique lors du montage. 


DE ST 


8.6.3. — Joints plats à base de fibre d'amiante 


L'amiante est une fibre minérale incombustible, résistant aux agressions chimiques, ayant de 
bonnes qualités isolantes, qui se prête bien à la fabrication de joints d'étanchéité. 

Deux sortes de fibres sont couramment utilisées : l'amiante blanc (ou chrysotile) résistant jusqu'à 
450 oC; et l'amiante bleu (ou crosidolite) résistant jusqu'à 600 °C. 

Pour former des joints plats, l'amiante est aggloméré avec différents liants organiques : graisses, 
suif, résines, élastomères et plastomères. : 
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Ces joints sont montés en robinetterie aux raccordements entre brides et aux jonctions corps/ 
chapeaux, sans limitation d'écrasement; selon les réalisations représentées en 2-1, 2-2, 2-3, tableau 
2, 8 8.6.5 et en 1, 2, 3, 4, tableau 3, $ 8.3.4 c'est-à-dire : 

— sans emboîtement, sur face plate ou surélevée; 

— centrés sur la couronne de boulons, entre faces plates; 

— avec emboîtement simple sur le diamètre extérieur; 

— avec double emboîtement. 


Ils allient les propriétés des élastomères — capacité à combler les aspérités des faces de brides 
— et de l'amiante — charge mécanique et thermique, inertie chimique. 

En raison de leur complexion, ils sont assimilables à un milieu spongieux dont les fines et 
multiples capillarités sont Fe grandes en regard de la taille des molécules libres des fluides gazeux. 
Ce sont donc des joints hétérogènes au sens de la définition retenue en 6.1.1 et ils obéissent aux 
règles de sélection formulées en & 6.2. 

Leur pénétration par les gaz décroît lorsque le taux de liant augmente, maïs il s'ensuit une 
réduction concomitante des performances thermiques. 

Pour obtenir une étanchéité convenable en présence de gaz non condensable à l'intérieur même 
du joint (cas 1-2, 1-4, 2-1 $ 6.1.4) il faut donc non seulement obturer les irrégularités des faces de 
brides, mais aussi assurer le compactage intense du milieu capillaire. 

Ceci exige : 

— une épaisseur de joint aussi faible que possible pour réduire le volume du milieu capillaire; 

— uüne excellente finition des faces d'appui (de l'ordre de Ra = 2 à 3,2 um) la rugosité devant 

être compatible avec la faible épaisseur du joint et ne pas provoquer par cisaillement la perte 
d'élasticité à cœur de celui-ci; 

— une compression intense et régulière du joint. 


En raison de leur résistance mécanique malgré tout faible, les montages à double emboîtement 
sont recommandés pour les services sévères. UD 
largeur du joint ; 
Dans tous les cas, on adoptera un rapport : > Spour se prémunir contre les 


risques d’éclatement (voir ci-après). épaisseur du joint 
risques d'éclatement (voir ci-après). 


C Le montage à double centrage exige des usina- 
1 ges et un montage soignés. 

Bien exécuté, il interdit le fluage du joint sous 

charge et augmente considérablement sa longévité. 


1, AN 1, c Le croquis ci-joint montre une réalisation totale- 
3 ment défectueuse : 
On y observe les fautes suivantes : 


N NT l lo jus des centrages ], et j, excessifs; 
NE VOIE 2 2° longueurs des centrages 1. et 1, insignifiantes; 









8° chanfreins en contact avec le joint c, et c, trop 
grands, favorisant le fluage; 
4° chanfrein d'engagement du chapeau dans le 
c corps au montage (c.) insuffisant (1, totale- 
2 ment inadapté à ce problème). 

Cet exemple un pee caricatural montre cependant que la tenue du joint dépend du soin apporté 
à la réalisation de formes très petites, (congés et chanfreins particulièrement) spécifiées à la 
conception et aux essais, et pratiquement illisibles sur un plan représentant les pièces à l'échelle 1. 


Les propriétés des joints à base d'amiante varient considérablement en fonction de la nature et 
de la mise en œuvre industrielle des fibres et du liant. Dans une même fourniture — seulement 
identifiée par sa marque commerciale — on observe souvent des dispersions importantes de 
performances. 


En conséquence, il est expressément recommandé : 

— de consulter les fabricants de joints avant toute mise en œuvre nouvelle; 

— de sélectionner les fabricants capables de tester leurs joints aux conditions extrêmes de 
service annoncées; celles-ci étant généralement optimistes — et de garantir ces performan- 
ces; 

— de retenir les fabricants capables de lotir sérieusement leur production — au terme de 
l'application d'un programme d'assurance de la qualité adéquat — et d'en apporter la preuve 
pour se prémunir contre les dispersions de performances inacceptables. 
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Éclatement des joints plats à base de fibre d'amiante non centrés 


Pour des raisons évidentes de sécurité, il est impératif que les joints plats à base de fibre d'amiante non 
centrés, dont la résistance mécanique est faible, soient dimensionnés de telle sorte qu'une fuite se manifeste 
obligatoirement — et constitue un signal d'alarme absolu — avant tout éclatement du joint. 


pm Si Ps est la pression moyenne de serrage sur le joint et m son facteur de 
charge la fuite se manifeste lorsque : 
x P Ps < P-m (1) 


P étant la pression du fluide. 


La figure ci-contre montre que l'éclatement du joint se produit si : 
Pe > 2Ps.£.u (2) 


u étant le coefficient de frottement du joint sur ses faces d’appui; soit, en tenant compte de (1) si: 


L 1 
LR AE 
e 2My 
En adoptant pour m et y les valeurs pessimistes suivantes : : 
m = 
u = 0,1 


on voit que si l'on dimensionne le joint de telle sorte que z > le postulat La fui it né } 
l'éclatement est toujours vérifié. É e Lou A 


8.6.4. — Joints spiralés 


Les joints spiralés sont constitués d'une âme métallique en forme de V enroulée sur elle-même 
et d'un matériau mou de remplissage. Un point de soudure en début et en fin d'enroulement assure 
généralement l'intégrité de ce joint composé. 

L'âme métallique en forme de spirale assure l'élasticité du joint et sa résistance sous charge, et 
le matériau mou comble les aspérités des faces d'appui. 

L'âme est généralement en acier inoxydable. Le matériau de remplissage peut être l'amiante, le 
graphite, le PTFE ou même un métal mou tel que le plomb et l'aluminium recuit. 

La capacité de charge du joint dépend du « pas » de l’enroulement de l'âme métallique et de la 
nature de celle-ci. Pour une constitution donnée et à égalité de dimensions, elle croît grosso-modo 
comme la densité du joint. 


Fig. 1 appui sur faces Fig. 2 appui sur un Fig. 3 appui sur deux 
de brides limiteur d'écrasement limiteurs d'écrasement. 
extérieur Joint protégé de 


l'érosion et de la 
corrosion par le fluide. 


jointif 










/ 
HRK - 


LARANIANAANNNE LAN 


Les joints spiralés sont montés avec écrasement limité. L'écrasement requis pour l'application est 
obtenu soit par appui des brides l'une sur l’autre, celles-ci ménageant entre elles un logement de 
hauteur contrôlée (8 8.6.5, réf. 3-6) soit par un limiteur d'écrasement fourni par le fabricant (réf. 3-3). 

Le limiteur d'écrasement peut être externe ou interne et, dans ce dernier cas, il protège le joint 
de l'érosion et de la corrosion par le fluide. 
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Le jeu diamétral du joint dans son logement doit être de l'ordre de 1,5 mm et les brides doivent 
être suffisamment rigides pour que leurs faces actives compressant le joint restent constamment 
parallèles, quelles que soient les conditions de service. 

L'effort de serrage exercé par la boulonnerie doit maintenir jointives les faces d'appui métalli- 
ques assurant l'écrasement contrôlé du joint dans toutes les configurations de charge de l'appareil. 

On observe généralement une dispersion importante de la charge déterminant l'écrasement 
spécifié du joint, dans un même lot de fabrication. 

Pour cette raison, et dans les fabrications répétitives qui requièrent une haute fiabilité, il est 
indispensable d'engager avec le fabricant de joint sélectionné une concertation technique permet- 
tant de maîtriser cette dispersion par un concept, un montage et des contrôles adéquats. 


Les figures 1, 2 et 3 page précédente représentent des réalisations, par ordre croissant de 
sévérité du service. On notera que la réalisation 1 impose la tenue et le contrôle d'une cote précise 
H — qui détermine la hauteur du joint écrasé — sur le corps, pièce principale de l'appareil dont la 
masse peut atteindre plusieurs tonnes. Les réalisations 2 et 3 éliminent cette sujétion. 


— R144 — 








8.6.5. — Tableau synoptique des joints d'étanchéité statiques 


Principaux exemples de réalisations 


2. JOINTS Joint plat 
P < 16 bars 


Joint centré 
sur boulons BP 











Joint à double 
centrage MP et HP 






Joint métallique ovale 
HP 








Caoutchoucs 
T < 120 °C 
toutes pressions 







Joint torique métal, 
âme ressort 
Tous usages 








Joint spiralé 
ou graphite 
à limiteur HP 


Joint métallique 
strié HP 










we 


NS 





Joint métallique LR 3-5 
ondulé BP et MP NKNON 


















Joint spiralé LL 
ou graphite 


à double centrage HP KZ 


\ 
4, JOINT SOUDÉ Petite robinetterie HP K7 4-1 


5. JOINT AUTOCLAVE — ARMCO argenté 






















HP 420 °C ZE 
— Inox 18-8 CZ 
HP 580 °C IS 






en, 
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9. — LES ORGANES D'ÉTANCHÉITÉ INTERNE 


9.1. — OBJET. TERMINOLOGIE 


L'étanchéité interne désigne, dans un robinet, la fonction d'isolement du fluide amont vis-à-vis 
du fluide aval par le système d'obturation. 

Cette fonction essentielle concourt à la fonction de Procédé telle que nous l'avons définie en 2-1, 
et son efficacité est mesurée par le taux de fuite admissible en service, ainsi que par son évolution. 


Dans tout robinet, l'interruption de l'écoulement est obtenue par l'application d'un organe mobile 
ou déformable — appelé selon les cas : clapet, opercule, boisseau, membrane ou manchon — sur un 
organe fixe du corps — rigide ou déformable — appelé siège. 

Les surfaces ou les lignes planes ou gauches qui se conjuguent intimement pour assurer 
l'étanchéité interne sont appelées les portées d'étanchéité. 

Le portage d'étanchéité est constitué des deux portées; à savoir : 

— la partie active du siège; 

— la portée mobile ou déformable de l'obturateur. 

L'objet du présent paragraphe est l'étude des portages les plus courants utilisés en robinetterie 
industrielle. 

Les points particuliers suivants sont traités : 

— Classification des portages; 

— ajustement final des portées d'étanchéité lors de leur mise en contact; 

— travail des portages,; 

— phénomènes particuliers liés à la fonction d'étanchéité interne. 

Il faut noter que le travail du portage est le critère principal déterminant la manœuvrabilité de 
l'appareil en service. 

Les portages d'étanchéité interviennent donc à double titre dans la fonction de procédé : 
étanchéité interne, manœuvrabilité, et il est primordial de connaître ces deux aspects de leur 
mission. 

Ce paragraphe propose enfin des critères de sélection pour les portages usuels lorsqu'ils sont 
confrontés aux applications industrielles les plus courantes. 


9.2. — MOUVEMENT RELATIF DES PORTÉES D'ÉTANCHÉITÉ 


Une portée d'étanchéité de forme quelconque — plane ou gauche — est constituée par la 
juxtaposition d’une infinité de minuscules surfaces planes élémentaires. Chacune de ces surfaces 
vient s'appliquer, au moment de la fermeture, sur son homologue. Il n'existe que deux mouvements 


élémentaires possibles pour assurer ce contact : 
VW 


T 


1. le mouvement normal N; 

2. le mouvement tangentiel T. 

Tous les mouvements intermé- 
diaires (obliques) résultent en effet 
de la combinaison des deux précé- 
dents. 
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Le mouvement normal d'approche n'impose au portage, dans le cas le plus général, que le travail 
de compression dû : 
. à l’action autoclave éventuelle du fluide: 
. à la déformation élastique et plastique nécessaire à compenser les défauts de surface des 
portées d'étanchéité. 


La détérioration du portage résulte alors du dépassement de la contrainte de rupture en 
compression ou de fissuration par cisaillement (induit par la contrainte de compression) de la 


sous-couche. | | : ; | 
Le mouvement tangentiel d'approche impose au portage un travail supplémentaire de frottement 


sous charge. En contrepartie, il présente l'avantage d'avoir un effet autonettoyant des portées. 


pe Le 


Dans les portages à approche tangentielle, on s'efforce donc de réduire le travail de frottement 
en agissant sur les trois paramètres qui le déterminent : 
lo réduction de l'effort normal par des astuces technologiques; 
2° utilisation de couples de matériaux ayant un faible coefficient de frottement; 
3° réduction de la course de frottement. 
La recherche relative aux points 2 et 3 est sans objet dans les portages d'étanchéité à approche 
normale des portées. 
En poursuivant l'analyse de la cinématique de l'obturation, on peut dire que les mouvements 
sont : 
. purs, si tous les points de la portée d'étanchéité mobile ont la même vitesse d'approche en 
direction et en grandeur; 
°« homogènes, si tous les points ont la même vitesse d'approche en direction seulement (gran- 
deur variable d'un point à un autre): 
. complexes, si la vitesse d'approche varie en grandeur et direction d'un point à l'autre du 
portage. 
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9.3. — CLASSIFICATION DES ROBINETS 
PAR LA CINÉMATIQUE D'OBTURATION 


A partir de l'analyse précédente, nous pouvons classer les robinets en 4 familles, d’après la 
cinématique d'’obturation. 


Robinet à soupape à portage plan | . Clapet anti-retour à battant 


Clapet anti-retour à levée verticale 
à portage plan 
Soupape de sûreté à portage plan 


Tangentiel . Robinet-vanne à sièges pa- 
rallèles 
. Robinets à boisseau 
— sphérique 
— cylindrique 
— conique 


Oblique Robinet-vanne à sièges obliques 


(N + T) Robinet-vanne à sièges parallèles 
à serrage mécanique 


Robinet à soupape 

— à portage cône/cône 
— à portage cône/tore 

— à portage sphère/cône 
— à portage sphère/tore 


Complexe . robinet-vanne papillon 
(N,T,N + T) — à opercule axé 
— à opercule excentré 
— à opercule incliné sur l'axe 
. Robinet à membrane 
. Robinet à manchon 


Dans les portages à mouvement pur, tous les points du portage subissent le même travail. 

Dans les mouvements homogènes, tous les points du portage subissent le même type de 
contraintes, mais l'intensité de ces contraintes est variable. 

Dans les mouvements complexes, chaque point du portage subit un type de travail qui lui est 
propre en nature et intensité. 

Plus on s'éloigne du mouvement pur, plus la mise au point de portages métalliques, c’est-à-dire 
résistant aux températures supérieures à 200 cC, s'avère délicate. Les mouvements complexes, en 
particulier, ne donnent de bons résultats, au plan de l'étanchéité, que si l’une des portées est très 
déformable par rapport à l’autre (élastomère/métal; PTFE/métal...). 
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Fig. 1 : Classification des robinets d'après la cinématique d'obturation 
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1. Robinet à soupape 4. Robinet-vanne à sièges 7. Robinet à soupape 10. Robinet à membrane 
Portage plan parallèles Autres portages 11. Robinet à tubulure 

2. Clapet à battant 5. Robinet à boisseau conique 8. Robinet-vanne à sièges déformable 

3. Soupape 6. Robinet à boisseau sphérique  obliques 12. Robinet-vanne papillon 


9. Robinet à pointeau 
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9.4. — ORGANES D'OBTURATION. GÉNÉRALITÉS 


Les organes d’obturation assurent l'étanchéité interne dans les appareils de robinetterie et leur 
concept dépend de la cinématique d'occultation de la veine. 

Sauf dans les robinets à manchon, où l'obturateur guide la veine de commande, les organes 
d'obturation comportent toujours une portée d'étanchéité mobile ou déformable s'appliquant sur une 
portée fixe, partie intégrante du corps. 

Les portages d'étanchéité désignent la portée mobile et la portée fixe et leur constitution est 


analysée ci-après : 


Tableau 1. : Constitution des portages d'étanchéité 

















° Corps usiné. 
. Gaine élastomère ou plastomère fixée sur le corps. 
.« joint monté dans le corps : 
— élastomère; 
— plastomère; 
— métallique déformable sous charge. 
. Alliage dur déposé par soudage sur le corps. 
. Siège métallique monté de façon étanche dans le corps : 


— massif; 
— avec dépôt d'alliage dur formant portée. 








PORTÉE FIXE 














+ Membrane déformable en élastomère. 
. Opercule massif usiné. 


+ Joint monté sur l’opercule : 
— élastomère; 
— plastomère; 
— métallique déformable sous charge. 


. Alliage dur déposé par soudage sur l'opercule. 








En ce qui concerne l'effort de contact, trois modes d'application de la portée mobile sur la portée 
fixe peuvent se rencontrer, COMME 
l'indique le tableau 2 : 


Tableau 2 : Mode d'application des portées d'étanchéité 








. Sur la pleine section de l’opercule ($ 9.9.1). 
. Sur une section partielle (Fig. 3, 8 9.14.2). 


ACTION AUTOCLAVE 
DU FLUIDE 
















+ _— 

. 2) : effort du système de commande antagoniste au fluide ($ Z.3, 

ig. 2). 

; . Auxiliaire : 
ACTION MÉCANIQUE — serrage de l’obturateur sur les sièges au montage ($ 9.14.2, Fig. l); 
— ressort interopercules (S 7.2, Fig. 1); : 
— ressort appliquant l'opercule sur son siège (8 9.14.2, Fig. 4; 8 1.2.3); 
— effort du système de commande. 














. Combinaison des deux précédents (8 9.10.1; & 9.14.2, Fig. 4). 


Bien qu'étant munis d'un ressort interopercules, les robinets-vannes à sièges parallèles sont 
considérés comme purement autoclaves; d'une part parce que l'action mécanique auxiliaire est faible 
en regard de l'effort autoclave mais surtout parce que l'effet mécanique ne compromet pas la libre 
dilatation de la tige lorsque les opercules sont en position fermée (voir Fig. 1, page suivante). 


CES 


Dans les robinets-vannes à sièges obliques, ou à sièges parallèles à serrage mécanique, au 
contraire, l'action mécanique interdit cette libre dilatation et devient une caractéristique principale 


PErCO) 
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du système d'obturation, bien qu'elle s'ajoute dans tous les cas à l’action autoclave du fluide sur 
l'opercule aval. 


Le rôle du ressort interopercules, dans les robinets-vannes à sièges parallèles, est d'amorcer 
l'étanchéité, mais surtout d'éviter le battement des opercules sur leurs sièges pendant le transport. 

Pour assumer pleinement cette seconde mission, l'effort exercé par le ressort en place doit être 
supérieur au poids unitaire des opercules. 


Fig. 2 : Principe de 
Fig 1 : Principe l’action mécanique par effet de coin 


de l'effet autoclave 


ne 


TU 


ÿ ed & 


MANN 


RSA 





Les organes principaux d'obturation (sièges et opercules) sont complétés par des dispositifs 
auxiliaires pour former le système d'obturation. 


Tableau 3 : Pièces et dispositifs auxiliaires du système d'obturation 













Pion d'indexation évitant la rotation de l'obturateur sous l’action du 
fluide. 

Pièces d'attelage de l'obturateur sur la tige de commande. 

Griffe d'assemblage des opercules. 

Ressort interopercules. 

Ressort de charge. 

Clapet secondaire pour étanchéité AR. 

Système rotulant. 

Dispositif d'écartement des opercules. 

+ Dispositif de mise en rotation des sièges à chaque manœuvre. 

- Clapet pilote incorporé. 






RS - CNR (9.5, Fig. 4) 
RS - CNR - RM 

























-[RS (voir Fig. 3) 



























RS : Robinet à soupape 
CNR : Clapet de non-retour 
CNR* (à levée verticale) 
RM : Robinet à membrane 
VSM : Vanne à serrage mécanique 


VSP : Vanne à sièges parallèles 
VSO : Vannes à sièges obliques 

VSOY (à double opercule rotulant) 

RT : Robinet à tournant 

RTS* : Robinet à tournant sphérique de grand DN 
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Fig. 3 : Robinet à soupape La figure ci-contre représente un robinet à soupape en 
à clapet pilote acier moulé, à brides, dont le système d'obturation a les 
caractéristiques suivantes : 

— siège déposé par soudage; 

— clapet sans dépôt guidé par la tige; 

— clapet pilote incorporé dans le clapet principal; 

— aege du clapet pilote emmanché dans le clapet prin- 
cipal; 

— attelage du clapet principal sur la tige par couronne 
de billes ménageant un jeu axial égal à la levée du 
clapet pilote; 

— attelage du clapet pilote sur la tige (tournante et 
montante) par sertissage à faible jeu axial; 

— appui de la tige sur un grain d'acier dur au fond du 
clapet pilote. 

Ce dispositif qui, en provoquant l'ouverture totale en 

deux temps : 

1) ouverture du pilote et mise de la tubulure aval en 
CR DESENER par bipassage interne du clapet prin- 
cipal, 

2) ouverture du clapet principal sous À p réduit par poursuite du mouvement de la tige; 

réduit considérablement l'effort de commande et exige l'inversion du sens normal d'écoulement, le 
fluide devant exercer obligatoirement une action autoclave sur les deux clapets. 





En ce qui concerne les dispositifs d'attelage des obturateurs avec les tiges ou axes de com- 
mande, on se reportera aux figures suivantes qui montrent les réalisations principales : 


— robinets-vannes à coin : . attelage par tenon sur opercule monobloc (Fig. 2804); 
[ - attelage par collier et griffe supérieure (double oper- 
cule rotulant); 
— robinets à soupape : . sertissage sur tige tournante et montante (Fig. 3154); 
* couronne de billes sur tige tournante et montante 
(Fig. 3201); 
. bague en deux parties montées dans une gorge de la 
tige, et écrou de maintien; 
. clapet arrière vissé et tige épaulée; 


— clapets à battant : . attelage du clapet sur le bras par tige filetée et écrou 
arrêté : 
— corps et clapet massifs (Fig. 4283), 
— siège emmanché et clapet à joint élastomère 

(Fig. 4281), 

— robinets à tournant sphérique : . attelage de la sphère flottante sur l'axe par tenon et 
rainure orthogonale au perçage de la boule pour 
autoriser l'effet autoclave (Fig. 4830). 


Tous les types d’attelage doivent impérativement autoriser le petit mouvement relatif final des 
portées d'étanchéité (mouvement d'ajustement qui assure leur contact intime) et respecter les 
degrés de liberté de l'obturateur nécessaires à cette fin (voir 9.7). 

lis doivent permettre le guidage correct du clapet (voir & 9.13.4). 


Fig. 4 : Robinet-vanne à sièges parallèles Les opercules des robinets-vannes à sièges parallèles sont 
à anneau de substitution maintenus dans leur collier en position ouverte : 


D l — par un système de griffes au point haut; 






— par les sièges eux-mêmes au point bas, ce qui exige leur 

bon positionnement axial. 

Un griffage haut et bas est nécessaire pour les vannes à 
sièges parallèles à anneau de substitution, ainsi que pour les 
vannes à sièges parallèles à serrage mécanique. 

Le système de griffage haut et bas n'est pas représenté dans 
le schéma de principe ci-contre. 

Les principaux types de sièges métalliques et leurs modes 
de montage étanche principaux dans le corps sont décrits au 
$ 9.8. 


Anneau de 
substitution 
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9.5. — MATÉRIAUX DES PORTAGES D'ÉTANCHÉITÉ 


Les portages d'étanchéité doivent résister à l'érosion et à la corrosion par le fluide, ces 
phénomènes s’accélérant lorsque la température croît, ainsi qu'à l'abrasion due aux éventuelles 
articules dures en suspension, et enfin au travail mécanique propre à l'obturation : compression, 
rottement sous charge, 
Le tableau ci-dessous permet la sélection, en fonction de la température de service maxi, des 
principaux constituants des portages; constituants que la pratique a consacrés en raison de leur 
bonne compatibilité chimique avec les fluides usuels. 


Tableau 1 : 
Tenue en température des principaux matériaux des portages d'étanchéité. 


PLASTIQUES ! mEraux | 
ELASTOMERES METAUX 


6007 °C | ALLIAGES [| 
PTFE chargé : DURS base Co . 
Ù base Ni 
500 | 
PTFE 13 % Cr 
4 PERBUNAN | BRONZE 
300 VITON |FONTE 
un au me DES me mu 


9.6. — APPORTS DURS 
9.6.1. — But 


Les apports métalliques réalisés par soudage confèrent localement aux pièces des caractéristi- 
ques fonctionnelles particulières, telles que : 

. l'étanchéité, 

* la résistance à la corrosion, 








. l'aptitude au frottement 
. la résistance mécanique et la dureté aux températures de service élevées. AE 
Parmi ceux-ci, l'exécution des dépôts durs formant portées d'étanchéité constitue le PROCEDE 
SPÉCIAL majeur mis en œuvre par les robinetiers. 

On peut caractériser un procédé spécial — savoir-faire spécifique à une profession — par le fait 
paradoxal qu'il est impossible de prouver complètement et objectivement sa parfaite exécution sans 
détruire la pièce qui l'a subi, puisqu'il affecte des zones inaccessibles de celle-ci. 

Dans la pratique, on maîtrise ce problème par une mise sous contrôle systématique du processus 
industriel; par des contrôles non destructifs exécutés à 100 % sur les pièces traitées, et enfin par 
l'exécution programmée de témoins de production qui subissent — eux — les contrôles destructifs. 

La maîtrise d'un procédé spécial — les apports durs en l'occurrence — impose une gestion 
rigoureuse de la qualité; gestion qui s'appuie sur des qualifications de produits, de postes de travail, 
de modes opératoires, d'opérateurs; et sur des lotissements de matières et de pièces à tous les stades 


de la fabrication. 


9.6.2. — Nature et domaine d’application des dépôts 


_Le tableau ci-dessous indique les différents matériaux couramment déposés par soudage en 
robinetterie industrielle et résume leurs domaines d'application. 


Acier inoxydable Aciers moulés Portées de joints autoclaves 
18/8 . au carbone 

. alliés 

. inoxydables 


Aciers à 13% Aciers au Portées d'étanchéité 


de chrome carbone moulés — sièges 
— clapets 


Alliages durs Aciers Sièges d'étanchéité 
. base Co . au carbone Portées d'étanchéité 
. base Ni . alliés de clapets et d'opercules 
. inoxydables Revêtements frottants 
de guidage d'opercules 


9.6.3. — Procédés industriels d'exécution des dépôts durs 


On utilise couramment les quatre procédés de dépôt recensés dans le tableau suivant. Les autres 
procédés, tels que le brasage à haute température, le soudage de portées d'étanchéité préalablement 
exécutées par moulage, constituent des applications spécifiques et restent marginaux. 


Chalumeau oxyacéthylénique | Baguettes 
Soudage à l'arc Baguettes 


Soudage à l'arc TIG Baguettes 

Soudage à l'arc MIG Fil ou fil 
fourré 

Plasma Poudre 
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La liaison intime de l'apport avec le support est due à la fusion et à la mixion à haute température 
de ces deux matériaux. Chaque procédé est notamment caractérisé par la densité du flux thermique; 
et celle-ci va croissant, dans le tableau précédent, du chalumeau oxyacéthylénique jusqu’au procédé 
plasma. 


9.6.4. — Caractéristiques des dépôts durs 


La figure ci-dessous représente la section d’un dépôt dur de stellite exécuté en deux passes sur 
un support plat en acier au carbone; dépôt destiné à former la portée d'étanchéité d’un opercule de 
robinet-vanne à sièges parallèles. 


Fig. 1 : Caractéristiques d'un dépôt dur 


prélèvement 
de copeaux 


i êre couche 










profil brut 





x dureté H Re 
ASNAINIANS, 


06 maxi — 2er DDTÈ>, Profil usiné 


ZA 
















WELL 





Ce croquis met en évidence trois zones caractéristiques du dépôt brut : 


5, : section du dépôt brut au-dessus du plan d'accrochage: 
e $ _: section diluée en-dessous du plan d'accrochage; 
. ZAT: zone du métal support affectée thermiquement. 


. S2 représente la dilution moyenne (%) du métal de base dans le dépôt. Dans le cas 
S, + S, présent, il s'agit du pourcentage moyen de fer. 


La dilution moyenne et l'importance de la ZAT croissent avec la densité du flux thermique mis en 
œuvre pendant l'exécution du dépôt. 

En exécutant une filiation de dureté selon x x’ et des analyses de Fe % par prélèvements 
successifs de copeaux, on obtient les courbes d'évolution de la dureté et de la dilution de fer depuis 
la surface brute du dépôt jusque à la limite de la ZAT. 

Selon x x’, la dureté décroît lentement dans la seconde couche déposée; puis rapidement dans 
la première; puis à nouveau lentement dans la ZAT avant de reprendre la valeur correspondant au 
métal support. 

Corrélativement, le pourcentage de fer dilué varie à l'inverse, et il atteint 100 % à la frontière du 
dépôt et de la ZAT. 

Ce croquis montre l'intérêt d'une passe d'usinage aussi réduite que possible puisque c'est la 
partie noble du dépôt (faible dilution, grande dureté) qui disparaît en copeaux. : 

Une insuffisance de flux thermique (intensité trop faible, vitesses de balayage et de rotation trop 
élevées dans le procédé plasma par exemple) peut compromettre l'accrochage du dépôt sur le métal 
support, ou même de la seconde couche sur la première. 

Les solutions de continuité — couramment appelées collages — qui en résultent sont détectables 
par ultrasons. 

Les défauts débouchants (porosités, inclusions, fissurations transversales) donnent des indica- 
tions au ressuage. 


Un excès de flux thermique accroît la dilution dans le dépôt et peut provoquer une fragilisation 
de la ZAT par altération des grains (risque de corrosion intergranulaire). C’est pour cette raison que 
les codes imposent une limite supérieure de dureté à la ZAT limite qui ne peut être contrôlée que 
par des essais destructifs sur des témoins de production. 
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Fig. 2 : Dépôt dur surcarburé. Le procédé de dépôt par chalumeau oxyacéthy- 

Foniée as chéité lénique permet de bien maîtriser l'accrochage et la 
el dilution de fer; mais il engendre couramment des | 
surcarburations locales à la frontière du dépôt et de | 
la ZAT. Lorsqu'elles débouchent, ces plages surcar- | 
burées* peuvent compromettre la tenue à la corro- | 

sion chimique du dépôt et cheminer en service. Dans 
ce cas, elles sont décelables par ressuage. 
Dans le cas contraire, seul un examen ferritosco- À 
pique (les zones surcarburées étant magnétiques) | 
Î 











Dépêt 


Surcarburation 
débouchante 
permet d'évaluer la santé du dépôt. 


La tenue au grippage des portages d'étanchéité 
frottant sous charge (robinets-vannes à sièges paral- 
lèles) dépend directement de la dureté; donc du taux 
superficiel de dilution de fer. 

La courbe de pression superficielle admissible 
en fonction du taux de fer superficiel a l'allure ci- 
Fig. 3 : Performances des portages durs frottants. contre (grades de stellite identiques des portées; 

nature et température du fluide données). 
Pression Elle justifie la limite supérieure de 6 % imposée 
superficielle par certains codes pour le taux superficiel de fer, 
dans les cas de service sévères. 

La résistance à la corrosion chimique des dépôts 

î 
| 


Surcarburations 
non débouchantes 


à base de cobalt n'est pas altérée de façon significa- 
tive jusqu'à un taux de 25 % de fer. 


(*) Les plages surcarburées peuvent représenter 25 % 
de la surface d'accrochage du dépôt sur le support. 


Un écart de dureté entre les portées d'étan- 
chéité est indispensable dans le cas de contacts 
linéiques et de portage travaillant en appui simple; 
c'est-à-dire sans frottement (cas des robinets à 


soupape). 


Fe % 





S'il n’en est pas ainsi, le siège forme des 

_É A empreintes successives sur le clapet — celui-ci, 

9.6.5. Ecarts de dureté en raison des rattrapages de jeux, des effets 

| dynamiques du fluide et des déformations ne se 

présentant jamais exactement dans la même posi- 

Fig. 1 tion sur le siège — et l'étanchéité se dégr- 

ade rapidement. 

Cette précaution n'est pas indispensable lors- 

| que la pression superficielle n'est pas très élevée i 

dans la zone de contact; ce qui est généralement le | 

: cas pour les portages semi-linéiques et pour les 
Fig. 2 portages plans. 





Fig. 1 : Portage linéique sphère/tore. | 
Fig. 3 Fig. 2 : Portage linéique cône/cône. i 

; 7 Fig. 3 : Portage semi-linéique sphère/cône. : 
Fig. 4 : Portage plan. i 


Fig. 4 
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9.7. — AJUSTEMENT FINAL DES PORTÉES 
D'ÉTANCHÉITÉ MÉTALLIQUES 


La mise en contact rigoureuse des portées d'étanchéité exige, en fin de course de l'organe 
mobile un petit ajustement du mouvement. La nature de cet ajustement final dépend de la forme des 
portées qui se conjuguent. 

Il faut 2 degrés de liberté (une translation et une rotation) à l'organe mobile par rapport au siège 
si sa portée d'étanchéité présente un axe de symétrie. 

Il n'en faut qu'un (translation ou rotation) si elle présente un centre de symétrie. 

L’attelage de l'organe mobile avec la tige de commande doit donc être compatible avec cette 
exigence, illustrée ci-dessous par les exemples de portages les plus couramment rencontrés (cas 
d'un robinet à soupape). 

























Centre de 
symétrie 
SCHÉMA DES PORTAGES LIAISONS TIGES/CLAPETS CORRECTES 
montrant les défauts d'alignement interdits montrant les degrés de liberté obligatoires. 
Centre de 
symétrie 
M nn D 
= : + INTERDIT 
| 1 
sanse ci PLAN/PLAN | 
incidence 7 
dL 
d = 
Centre st LL. sans 
de symétrie incidence y 
ALES 
; NZ TI 
SPHÈRE/TORE NN Qui NS ; 
NS Y 7 
} g 
d 
INTERDIT -+— 





SPHÈRE/CONE 





Lx 
Axe d 
de symétrie sa d Se 







| Ken 
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9.8. — PORTAGES DES ROBINETS-VANNES. GÉNÉRALITÉS 





Les portages d'étanchéité des robinets-vannes sont de forme circulaire plane et leur mode de 


travail varie selon le type d'appareils considéré : 

— déplacement tangentiel sous charge dans le cas des vannes à sièges parallèles dites « à libre 

dilatation »; 

— charge oblique dans le cas des vannes à coin; 

— compression dans le cas des vannes à sièges parallèles à serrage mécanique. 

Les portées sont relativement larges et rodées. 

Leur nature dépend des conditions de service déterminées par les paramètres suivants : 

lo Pression et température maxi de service; 

2° Loi du AP pendant la manœuvre; 

3° Vitesse de manœuvre; 

do Nombre de manœuvres requis; 

5o Fréquence maxi de manœuvre. 

Lorsque la sévérité de ces conditions s'accroît, les portées qui — rappelons-le — doivent résister 
à l’abrasion, à l'érosion et à la corrosion, sont réalisées en matériaux de plus en plus durs, gardant 
si possible leurs caractéristiques de dureté aux températures de service ainsi qu'un coefficient de 
frottement acceptable. 

La mise en œuvre de ces matériaux durs — dont le plus connu : la stellite contient une forte 
proportion de cobalt — est délicate et exige des solutions techniques de plus en plus complexes. 

Les figures 1 à 5 ci-dessous schématisent ces solutions, pour ce qui concerne le siège, par ordre 


croissant de sévérité du service. 


Fig. 2 : Siège emmanché Fig. 3 : Siège vissé 
Fig. 1 : Portée usinée dans le corps. dans le corps. dans le corps. 


emmanchement 
étanche 





il cannelures 
EE | de vissage 


Fig. 5 : Siège revêtu d'un dépôt 


Fig. 4 : Portée en métal dur d'alliage dur emmanché 


dans le corps puis usiné et rodé. puis soudé dans le corps 


dépôt dur dépôt dur 
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Position 3 : levée L,. 


Au point M, R atteint sa valeur maximale. La levée correspondante de l’opercule L, ainsi que les 
valeurs R,, R, R, sont uniquement fonction de k, comme le montre la figure 3. Dans cette courbe, R 
et r sont égaux pour le siège et l’opercule. 

La contrainte de compression correspondant à M est : 


Nu = Ru APu 


Position 4 : levée maximale (R + r). 


Le fluide n'agit plus sur l'opercule. 

En position d'ouverture partielle, la perte de charge générée par l'opercule dépend notamment 
des coefficients de perte de charge du réseau amont et aval, et des caractéristiques des pompes et 
accumulateurs amont. 

Dans les cas de sectionnement les plus courants, la différence de pression statique AP chute 
brusquement dès le début de l'ouverture et la pression spécifique maximale sur le portage est 
atteinte en position 2 de l'opercule, c'est-à-dire pour la levée R = 1. 

Par contre, la loi de chute de AP est très différente si le robinet-vanne fonctionne en décharge 
(grand débit, résistance du circuit aval faible). Dans ce cas, la pression maximale au portage est 
atteinte en position L,, de l'opercule. 

Les fiqures 1 et 2 ci-dessous illustrent ces deux types de fonctionnement. 


Fig. 1 : Différence de pression AP Fig. 2 : Contrainte de compression n 
que supporte l'opercule au portage, en fonction 
en fonction de sa levée. de la levée de l’opercule. 





Levée de l'opercule Levée de l’opercule 


: MARQUE DÉPOSÉE: 
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Fig. 3 : Vannes à sièges parallèles - Fonction R = f, 










R = Section obturée de la veine 
Surface du portage 


k — 
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9.9.2. — Travail de frottement du portage 


Le travail de frottement que supporte un élément de surface de la portée du siège, par exemple, 
dépend de la contrainte de compression moyenne qu'il subit au cours d'une manœuvre, du coeffi- 
cient de frottement L entre les portées d'étanchéité et de la course de la portée mobile sur cet 


élément. 


L'analyse du phénomène montre que certains points du siège sont beaucoup plus chargés que 
d'autres. La détérioration du siège résulte soit d'une usure normale consécutive au travail fourni, 
laquelle se traduit par un défaut de surface d'ordre 1; soit d'un grippage qui engendfe alors des 
défauts de surface importants d'ordre 2 et 3 (voir & 6.1.1). 





opercule 


opercule 
modifié 


normal 





Sectionnement 
L'accroissement de la surface portante sous 
la contrainte maxi est obtenu en réduisant le 
rayon inférieur de la portée de l'opercule : 
nm <T 
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La figure ci-contre illustre le travail de diffé- 
rents points du portage et montre que ce travail 
varie considérablement d'un point à un autre. 

Le point À de l’opercule (représenté en posi- 
tion haute) a traversé la portée du siège selon a a’ 
au cours de la manœuvre d'ouverture, et il a 
pratiquement frotté constamment sur la zone la 
plus chargée de cette portée (zone hachurée). 

Ona:aa —=2YR +r 

Le point B par contre n'a frotté sur le siège 
qu'entre b et b’ (R — r, largeur du portage). 

Le point C a frotté de façon discontinue sur le 
siège, de c à c’ en position basse puis de c”’àc”en 
fin de course. 

On constate donc aisément que les zones les 
plus chargées du portage sont les flancs, aussi 
bien en ce qui concerne la pression superficielle 
(contrainte de compression) que la longueur frot- 
tante. 

L'analyse précédente a été conduite en sup- 
posant que R et r ont les mêmes valeurs pour le 
siège et pour l’opercule. On peut réduire considé- 
rablement le travail du portage de deux façons : 

1° en élargissant le portage : (R—r) > ouk >. 

2° en modifiant la forme de l'opercule comme 
indiqué ci-dessous. 





opercule 


opercule 
modifié 


normal 


Décharge 
Un accroissement considérable de la sur- 
face portante la plus chargée (levée 1,) est 
obtenu en modifiant la forme extérieure de la 
portée de l'opercule et en réduisant son rayon 
intérieur : He 
1 











9.9.3. — Basculement de l’opercule aval à la fermeture 


En cours de fermeture, la section de la 
veine obturée par l’opercule aval présente : 

— un axe de basculement x x’ 

— un centre de poussée c’ où s'exerce la 
résultante des efforts élémentaires 
dus à la différence de pression AP de 
part et d'autre de l'opercule. 

Le centre de poussée c est toujours situé 
au-dessus de x x’, mais la cote à décroît 
quand la levée augmente. 

La manœuvre de l’opercule s'effectue 
par l’action du collier qui vainc l'effort de 
frottement F. L'action du collier.est décalée 
de d par rapport au plan du portage, et elle 

engendre le couple de basculement : 
d Cbascutement — î (d). 

Ce couple croît proportionnellement à la 
surface obturée, c'est-à-dire inversement à 
la levée. 


L'opercule aval bascule autour de son 











axe xx’sil'ona: 


SL a> S APS 


soit : 
d > 8 
mi 
S : surface obturée: 
L: coefficient de frottement du portage : 0,35 dans le cas d’un contact stellite/stellite. 

Le basculement est limité par le jeu du centrage de l'opercule dans le collier, mais il provoque 
l'engagement de l'opercule dans l’orifice et la détérioration des points x et x’ de la portée du siège 
et de celle de l'opercule. 

La présence de chanfreins bien exécutés minimise ce risque de détérioration par basculement. 


9.9.4. — Phénomènes parasites dus à l’effet autoclave 


a) Effet piston de la tige 


Lors de la fermeture d'un robinet-vanne à sièges parallèles dont les portages sont d'une grande 
qualité, on obtient parfois non seulement l'étanchéité sur l'opercule aval par effet autoclave du fluide, 
mais également sur le siège amont, dès que la portée de l'opercule amont s'engage sur celle du siège 
amont en position basse. 

La manœuvre de fermeture se poursuit, après obtention de cette double étanchéité, pendant une 
course égale à la largeur du portage. Il s'ensuit qu'un volume de tige égal à v = sl (*) s’introduit dans 
le corps pendant cette ultime phase de la manœuvre de fermeture. 

Cette introduction de la tige est sans conséquence si le fluide est gazeux, maïs il engendre une 
surpression préjudiciable à la tenue de la jonction corps/chapeau dans le cas d'un liquide. Le liquide 
étant incompressible, l'accroissement du volume intérieur v dû à la pénétration de la tige est 
nécessairement compensé par une dilatation de l'enveloppe. Cette dilatation se traduit par des 
déformations à la jonction corps/chapeau qui peuvent entraîner une rupture de l'étanchéité. 

Il faut noter également que l'accroissement de pression qui résulte de l'effet piston et sa 
répercussion en frottement sur les opercules aval et amont, augmentent considérablement le couple 
de manœuvre en fin de fermeture. 

On pallie cet inconvénient des vannes à sièges parallèles en installant une tuyauterie d'équili- 
brage entre le corps et la tubulure amont. Cette disposition radicale empêche tout fonctionnement 
bi-directionnel du robinet-vanne. 


section de la tige 
largeur du portage 


*s 
1 
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b) Effet « chaudière » 


L'effet chaudière est une montée en pression du fluide contenu dans le corps d’un robinet-vanne 
à sièges parallèles fermé, dont les portages amont et aval sont étanches, par montée en température 
(et éventuellement vaporisation) de ce fluide. Ses conséquences sont analogues à celles de l'effet 
piston décrit plus haut, mais elles sont plus fréquentes et plus redoutables. 

La parade à cet inconvénient consiste également à installer une tuyauterie d'équilibrage entre 
le corps et la tubulure amont. Pour éviter des déboires dus à une installation inversée (vanne fuyarde 
à la mise en service) l'installation de la tuyauterie de contournement de l'opercule amont se fait 
généralement après pose de la vanne sur la tuyauterie. 


Opercules 


AVAL 


PL LL LLLLL LE 








Tuyauterie 


d’equilibrage 












TL 


9.9.5. — Dispositif de contournement (by-pass) 


Fig. 1 : By-pass. 








Robinet 


Fig. 2 : By-pass d'isolement et tubulure 
de décompression. 






Robinet 
d'isolement 


Les dispositifs de contournement, généralement instal- 
lés sur des bossages du corps des vannes à passage direct 
au-delà d'une certaine taille, sont de deux types et répon- 
dent à deux fins : 

lo La réduction de la charge au portage en position 

fermée, et donc de l'effort de manœuvre et du 
couple. 

2° Le réchauffement de la tuyauterie aval notamment 

lorsqu'elle est le siège de condensations importan- 
tes. 

Le contournement, en réduisant le AP maximum de 
manœuvre, permet de limiter le diamètre de la tige de 
commande et, proportionnellement, le couple de l’action- 
neur équipant les grosses vannes. Il constitue une solution 
économique. Son efficacité (réduction du AP maximum) 
dépend des caractéristiques hydrauliques amont et aval du 
circuit. Celles-ci sont généralement mal connues et, en 
leur absence, on se conformera aux pratiques habituelles 
pour déterminer le DN de la tuyauterie de contournement 
en fonction du DN de la vanne (voir accessoires robinets- 
vannes). 

La figure 1 représente un dispositif de contournement 
normal et la figure 2 un dispositif de contournement équipé 
d’une tubulure de décompression capable d'éviter les 
effets autoclaves parasites décrits en $& 9.9.4. 

— Effet chaudière (très fréquent sur la vapeur sur- 
chauffée). 

— Effet piston. 


Lorsque la condensation est importante dans la tuyauterie aval, le système de contournement doit 
être surdimensionné, et son action prolongée. 
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9.10. — PORTAGES DES ROBINETS-VANNES A SIÈGES OBLIQUES 


9.10.1. — Considérations générales 


Les robinets-vannes à sièges obliques, appelés couramment vannes à coin sont de trois types, 
voir è 9.11.12, en ce qui concerne le portage. 

.On distingue en effet : les vannes à coin monobloc, à coin flexible et à double opercule articulé; 
mais ces trois types de vannes ont un comportement très différent de celui des vannes à sièges 
parallèles en ce qui concerne le travail des portages d'étanchéité. 

Pour comparer ces deux types d'appareils, considérons une vanne à coin ayant une portée 
d'étanchéité au siège de même surface que celle de la vanne à sièges parallèles étudiée précédem- 


ment. . . 
Dans la figure ci-contre 


schématisant une vanne à 
coin fermée représentée 
suivant une coupe horizon- 
tale par l'axe de la tuyaute- 
rie, on voit que l'opercule 
monobloc s'appuie sur les 
deux sièges. Il est guidé 
dans sa course par deux 
barrettes du corps. En posi- 
tion fermée, le jeu entre 
l'opercule et les barrettes 
est également réparti sur les deux faces de gui- 
dage. 

Au cours d'une manœuvre d'ouverture, 
l'opercule, appliqué par la pression du fluide et 









| 
| 
1) 





\ LE = par l'effort mécanique dû à la tige sur le siège 
RL LE aval, glisse d’abord sur celui-ci jusqu'à ce qu'il 
a — vienne en appui sur les barrettes de guidage du 


corps. Si 2 a est l'angle du coin et j le jeu entre 
l'opercule et les barrettes de guidage, la course de 
l'opercule correspondant à cette phase de frotte- 
ment sur la portée du siège aval est : 







È 


Course de frottement — 

Après cette phase, l'opercule est « pris en charge » par les barrettes de guidage jusqu'à la fin 
de la course d'ouverture et ce sont les portées frottantes opercule/barrettes de guidage qui SUPpor- 
tent l'effort résultant de l’action du fluide sur l’opercule. 

La figure ci-dessus illustre ce fonctionnement en deux phases. Le point A de la portée aval de 
l'opercule glisse sous charge selon A A' sur la portée du siège aval (phase de rattrapage du jeu de 
guidage) puis la quitte et se déplace parallèlement aux guides selon A’ A”. 

Le point B de la portée amont de l'opercule quitte immédiatement le siège (après toutefois une 
course minime de décoincement) selon B B’ puis se déplace verticalement selon B' B après appui 
de l'opercule sur le guide. 

La description du fonctionnement qui vient d'être faite montre que les barrettes de guidage ne 
doivent pas intervenir en position fermée et que le frottement de l'opercule sur le siège aval (course, 
travail) dépend directement du jeu de guidage j. 

Il s'ensuit que pour tirer pleinement parti du concept de coin, la vanne à sièges obliques doit être 
construite avec soin, particulièrement en ce qui concerne les points suivants : 

. symétrie par rapport au plan médian : 

— des sièges obliques, 
— des portées de l'opercule, 
— des faces de guidage de l'opercule et des barrettes. 

« jeu du guidage barrettes/opercule, 

. qualité du guidage. 

ae ce dernier point, notons que par sévérité croissante du service, le frottement peut être 
assumé : 

— par des pièces brutes (opercule et corps); 

— par des pièces usinées; 

— par des pièces usinées après exécution d'un dépôt dur (stellite, par exemple). 
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très rigides et très peu déformables sous pression. On utilise dans ce cas un opercule monobloc 
rigide, dont le dièdre formé par les portées ne présente pas d'élasticité. 

Il n'en va pas de même dans les vannes à sièges obliques de grandes tailles dont le corps est 
méplat ou ovale, ces formes étant particulièrement déformables sous pression. On pallie cet incon- 
vénient de deux façons : 

1° en rendant le coin flexible: 

2° en déformant le corps au moment de l'usinage des logements de sièges de telle sorte que 

l'angle de dièdre nominal des portées de sièges soit atteint aux conditions de service. 


coin monobloc Coin flexible doubles opercules 


| 
| 


En service, les portées d'étanchéité subissent une usure 
normale due au frottement sous charge. Cette usure qui est 
d'autant plus grande que le jeu de guidage de l'opercule sur 
les barrettes du corps est grand, se traduit par un enfonce- 
ment progressif du coin par rapport aux sièges pour le même 
effort axial exercé par la tige. Cet enfoncement ne compromet 
pas l'étanchéité de la vanne si l'on a ménagé une garde 
d'usure convenable : 

— g 1 : jeu entre le coin et le corps en fin de course: 

— g2 : réserve sur la portée mobile. 








c) Coincement de l’opercule 


Le principe même du coin comporte des risques de coincement qui n'existent pas dans les 
vannes à sièges parallèles. L'enfoncement du coin est déterminé par l'effort axial de la tige, fonction 
lui-même du couple de consigne fixé à l’actionneur. 

Des variations thermiques telles que : 

— montée en température de la tige après la fermeture de la vanne au couple de consigne; 

— échauffement différentiel du coin et de l'enveloppe, 
peuvent provoquer un enfoncement supplémentaire du coin entre les sièges, soit par accroissement 
de l'effort exercé par la tige, soit par dilatation différentielle des organes d'obturation, après la 
course normale de fermeture. 

Il en résulte un coincement de l'organe mobile exigeant un surcouple lors de l'ouverture de la 
vanne lorsque l'équilibre thermique de toutes les parties de la vanne est atteint. 

Les pentes usuelles des coins : 


p = 1/10, 1/12, 1/20 
sont en effet toujours inférieures à l'angle de frottement des portées métalliques + qui est toujours 


tel que : tg 9 > 15% | 
Rappelons qu'il y a coincement, c’est-à-dire position stable sous charge du coin si l’on a : 


p<tgyw 
9.12. — DOUBLÉ ÉTANCHÉITÉ 


La double étanchéité, c'est-à-dire l'étanchéité simultanée au portage aval et au portage amont 
des robinets-vannes est parfois requise lorsqu'on veut intervenir sur la section aval de la tuyauterie 
avec une double barrière étanche. Il faut noter que ce type d'interventions est toujours soumis à des 





RUES Le 
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règles de sécurité précises qu'il ne faut en aucun cas transgresser. Ces règles sont édictées par 
l'exploitant, conformément aux exigences du Ministère de l'Industrie. 

En théorie, il est possible d'obtenir la double étanchéité — et notamment une étanchéité sur le 
portage amont de même qualité que celle obtenue sur le portage aval en fonctionnement normal — 
en augmentant la pression entre les opercules (vannes à sièges parallèles) ou en augmentant l'effort 


mécanique (vannes à sièges obliques). , | : ï 
La figure ci-contre schématise un montage per- 
| mettant d'obtenir la double étanchéité sur une vanne 

à sièges parallèles. 

R Le corps est mis en surpression (2 fois la pres- 
sion P.du fluide dans la tuyauterie amont) par une 
pompe à main. 

Dans cette configuration, l’opercule amont est 
plaqué sur son siège par l'effort autoclave : 

A = (2P—P)S; soit À = PS 
et l'opercule aval par l'effort autoclave : 
A' = 2PS 

En fin d'intervention, le corps est remis à la 
pression amont P, et la manœuvre des opercules 
s'effectue au couple normal. 

Ce fonctionnement exceptionnel exige une 
vanne spécialement conçue (piquage additionnel et 
robinet d'isolement) et testée à 3 Pm pour ce qui 
concerne le corps, et à 2,2 Pm pour ce qui concerne 
les opercules. 

Nous rappelons expressément que ce type d'in- 
tervention ne peut être effectué qu'en accord avec 
les procédures approuvées. 

La figure ci-contre représente une vanne à coin 
utilisée en double étanchéité à titre exceptionnel. En 
fonctionnement normal, cette vanne n'était étanche 
que sur son portage aval, sous l'effort de plaquage : 

F=A(1+k) 
où À est l'effort autoclave du fluide s'exerçant sur la 
section S et k (% de A) l'effort mécanique résultant de 
la poussée T de la tige. | 

En double étanchéité, pour obtenir sur le portage 
amont un effort identique — garant d'une étanchéité 
du même ordre — il faut appliquer sur le portage aval 


l'effort : 
F=A+A(1+Kk) 

L'effort exercé par le coin sur les deux sièges 

s'écrit donc : 
F"=A(l+k)+A+A(i+k) 

Soit : F" = A (3 + 2k) 

En fonctionnement normal, l'effort au portage 
amont n'était égal qu'à kA et l'effort exercé par le 
coin sur les deux sièges qu'à : 


Fr = A (1 + 2k) 








On voit donc que la poussée exercée par la tige est : 
T, = À (1 + 2k) tg y en service normal 
et T. — À (3 + Zk) tg p n 
en configuration de double étanchéité donnant une étanchéité amont du même ordre que l'étanchéité 
aval en configuration normale. | 
Le surcouple de manœuvre à exercer est, en valeur relative : 


Te — Th it AC = 2 
AC = n soit AC T+ 2 


ect effort mécanique normal portage. 


”_ effort autoclave du fluide 
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Ces portages se classent en trois catégories : 
Îo Les portages larges ou de grande surface : 
. plan/plan, 
* cône/cône (même angle au sommet du clapet et du siège € = 0). 

20 Les portages étroits ou semi-linéiques : 

* cône/cône (faible écart angulaire entre la portée du clapet et celle du siège £ # 0), 
°« Sphère/cône. 

3° Les portages linéiques : 

. Sphère/tore, 
. cône/tore. 

Parmi tous ces portages, seul le couple plan/plan n'impose au métal qu'un travail de compression 
pur; tous les autres — par suite de l'approche oblique de la portée mobile par rapport au siège — 
engendrent un frottement au moment de la mise sous charge du portage. On peut donc dire que seul 
le portage plan/plan n'est pas sujet au grippage. 


9.13.2. — Performances des portages métalliques 


a) Critères 

Il existe trois critères principaux pour apprécier les performances des portages d'étanchéité 
métalliques des robinets à soupape : 

lo Ja robustesse, 

20 l'effort nécessaire à l'obtention de l'étanchéité, 

30 la résistance à l'érosion et à l’abrasion. 


b) Robustesse 

Dans l'immense majorité des applications, les robinets à soupape travaillent « contre » le fluide 
et, en service normal, le couple nécessaire à l'obtention de l'étanchéité requise se compose de trois 
couples élémentaires : 

C, : couple dû au frottement du presse-garniture; 

C, : couple dû à la pression antagoniste du fluide sur le clapet en position fermée; 

C,; : couple nécessaire à l'obtention de l'effort au portage. 

Le couple de consigne, à la fermeture est donc : 

Ce = C, + C + C: 
et l’on constate immédiatement que si l’on applique le couple de consigne au robinet sans fluide 
ayant de surcroît son presse-garniture desserré, le couple C, induisant l'effort au portage deviendra 
Œ = C.; C, et C, s'étant annulés. 

En outre, on admet généralement qu’un surcouple de 50 % du couple de consigne C ne doit pas 
provoquer la détérioration du portage. Il s'ensuit que, dans la configuration la plus défavorable, à 
savoir : 

. absence de fluide, 


. presse-garniture desserré, 
. dépassement du couple de consigne de 50 % par fausse manœuvre, la surcharge appliquée au 


portage sera, en valeur relative : 


AC: = LS Ce —]; soit encore 
Ca AC, = 
Ce — (C1 + C2) 


1,5 (C1 + C2) 





Le concepteur ne peut pas agir sur C, (couple nécessaire à vaincre l'effort antagoniste du fluide); 
mais il est maître de C, : couple dû au frottement du presse-garniture. 

La réduction de C, par l'adoption d'une tige montante non tournante est donc extrêmement 
bénéfique en ce qui concerne la tenue sous charge du portage, et l'on se reportera au & 10.8 — et 
particulièrement à l'exemple traité — pour en être totalement convaincu. 


L'analyse précédente conduit à la notion de COEFFICIENT DE SÉCURITÉ DU PORTAGE 5: et l'on 


doit avoir : 


— R174— 











Ii est maintenant possible de classer les portages par ordre de robustesse, cette robustesse étant 
appréciée par le coefficient de sécurité o. 

lo portage plan/plan; 

2° portage cône sur cône de même angle au sommet, € # lo; 

4o portage cône/tore. 

5° portage sphère/tore. 


c) Effort nécessaire à l’obtention de l'étanchéité 


Cet effort dépend : 

. de la forme du portage, 

. de l'état de surface des portées, au sens géométrique et métallurgique du mot, 

. de la bonne mise en coïncidence des portées, 
et, naturellement, de la pression du fluide et de la valeur de la fuite résiduelle tolérée. 

Toutes les autres contingences étant égales, si l’on ne considère que la forme du portage, il 
appert que l'effort nécessaire à l'obtention de l'étanchéité est inversement proportionnel à la surface 
de contact. Ainsi, le classement des formes de portage par effort d'étanchéité croissant est rigoureu- 
sement inverse à celui qui est obtenu pour la robustesse. 

Il faut encore préciser que seule l'étanchéité du portage plan/plan n'est pas altérée par une 
déformation plane du siège (ovalisation due par exemple aux contraintes induites par la tuyauterie 
dans le corps, ou aux contraintes thermiques). 


d) Résistance à l’érosion et à l’abrasion 

Les conditions de fonctionnement les plus sévères sont celles où le fluide se manifeste sous deux 
phases (liquide et vapeur) et lorsqu'il contient de surcroît des impuretés solides, lorsque le robinet 
à soupape fonctionne en laminage, c'est-à-dire avec une faible ouverture du clapet. 

Dans cette configuration, on observe des vitesses très élevées à la restriction, et celles-ci 
peuvent engendrer notamment des phénomènes de cavitation (voir & 12.2). 

PA ps ces conditions, les portages sont d'autant plus sujets à l'érosion que la surface de contact 
est faible. 

Les impuretés solides véhiculées par le fluide sont chassées des portages aux grandes vitesses 
d'écoulement, mais elles ont d'autant plus de chance de se coincer entre les portées que celles-ci 
sont larges et convergentes au moment de la fermeture totale. En cas de coincement, le dommage 
est d'autant plus grand que la portée est étroite. 

En définitive, la prise en compte de tous les risques et l'appréciation des dommages qui en 
résultent conduisent à un classement des portages — pour ce qui concerne l'érosion et l'abrasion — 
analogue à celui qui a été formulé pour la robustesse. 


9.13.3. — Tableau synoptique relatif aux performances des portages 
de robinets à soupape 


Portages ne 


Plan/plan 










Robustesse 
au portage 








Cône/cône 
e = lo 


Sphère/cône 
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9.13.4. — Guidage du clapet 


En début d'ouverture, en raison de la dissymétrie de l'écoulement par rapport à l'axe du siège, 
la pression du fluide ne se distribue pas de façon égale sur la périphérie du clapet. Au total, on 
observe un écart de pression qui pousse le clapet vers la tubulure aval, et cet écart de pression est 
d'autant plus élevé que l’espace annulaire e entre le clapet et la chambre ménagée dans le corps est 
de faible section (voir fig. 1). 

La force F, dirigée vers l’orifice aval est la résultante des pressions statiques s'exerçant sur le 
clapet. Elle peut prendre des valeurs élevées aux hautes pressions de service. Un guidage du clapet 
est donc indispensable pour assurer le bon positionnement relatif des portées d'étanchéité lors de 
la fermeture, et ce guidage doit être compatible avec les degrés de liberté qu'exige la géométrie du 
portage. 

Trois types de guidage sont couramment employés : 

— le guidage par le corps (Fig. 2), 

— le guidage par la tige (Fig. 3), 

— le guidage par le siège (Fig. 4 C). 

Le guidage du ciapet par le corps exige un clapet haut et une levée importante. La chambre 
Dtene étant inexistante, le clapet doit en effet dégager complètement l'orifice aval en position 

aute. 

Les portées frottantes doivent être usinées et éventuellement traitées. Le jeu tige/clapet doit être 
supérieur au jeu ciapet/corps pour ne pas perturber le guidage. 

Dans la figure 3 qui schématise le guidage du clapet par la tige, la chambre annulaire ménagée 
dans le corps est de grande section. La forme de cette chambre et celle du clapet sont conçues pour 
donner un faible effort parasite F en début d'ouverture. Cette disposition autorise une faible levée 
du clapet (de l’ordre de @/3, © étant le diamètre de l'orifice du siège). Elle exige par contre un 
excellent guidage de la tige qui supporte le moment de flexion F h. 

La figure 4 montre trois réalisations. Notons que le guidage du clapet par le siège est une variante 
du guidage clapet/corps qui permet de réduire la course. 


Fig. 1 : Effort parasite sur le clapet. 
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Fig. 2 : Guidage du clapet dans le corps. 
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Fig. 4-A : Guidage du clapet dans le corps. 
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Fig. 4-B : Guidage du clapet par la tige. 
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9.13.5. — Attelage tige/clapet 


Les figures 6 et 7 schématisent les problèmes qui doivent être résolus par l'attelage tige/clapet 
au moment de la fermeture du robinet à soupape. 

Dans tous les cas en effet, le clapet se présente sur le siège avec un déport dû au rattrapage des 
jeux de guidage. La mise en coïncidence parfaite des portées d'étanchéité exige donc nécessaire- 
ment un frottement sous charge de ces portées. 

Si le robinet est à tige tournante, le clapet est entraîné en rotation par la tige dans ce mouvement 
final. Le couple d'entraînement est d'autant plus grand que les efforts transmis par la tige au clapet 
et par le clapet au siège sont élevés et que leurs points d'application sont éloignés par rapport à l'axe 
de rotation. 

Les risques de grippage dépendent : 

— des efforts de contact, 

— des vitesses relatives des pièces frottantes, 
toutes les autres conditions étant égales par ailleurs. 
| La figure 6 montre la supériorité du guidage du clapet par le corps sur le guidage du clapet par 
a tige. 

Dans ce dernier montage, en effet, la tige est en contact avec le clapet en deux points — contre 
un seul dans le montage à clapet guidé dans le corps — et le grippage est à redouter au point A. 


Fig. 6 : Guidage du clapet par la tige. 
? d É À POINTS de 
CONTACT 











Tige désalignée 


Guidage 
Fig. 7 : Guidage du clapet par le corps. 
POINTS de 
CONTACT 


Il est évident que le risque de grippage évoqué ci-dessus dans le cas du guidage du clapet par 
la tige lors de la mise en contact du clapet avec le siège — au point À de la figure 6 — disparaît si 
la tige est montante non tournante. | me 

L'avantage de cette solution — voir 8 10.8 — : mouvement de la tige, travail dissipé par frottement 
contre la garniture — se confirme en ce qui concerne l’attelage tige/clapet. : 

Pour ces deux raisons, on limite généralement l'emploi des robinets à soupape à tige tournante 
et montante à PN 100. _ | 

Notons encore qu'il est recommandé d'indexer le clapet sur la tige pour lui interdire toute 
rotation (facteur d'usure et de grippage) lorsqu'il est baigné par le fluide en écoulement en position 
ouverte. Cette indexation — qui doit se faire en respectant les jeux nécessaires au bon positionne- 
ment du clapet sur le siège — est impossible à réaliser sur les tiges tournantes. 
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9.14. — PORTAGES DES ROBINETS À TOURNANT 


9.14.1. — Généralités 


L'obturateur des robinets à tournant comporte une lumière que l’on met en communication avec 
les orifices du corps par une rotation d’un quart de tour. 
Les formes usuelles sont décrites ci-dessous : 


Forme du boisseau Forme de l’orifice 
. Cylindre - Orifice gauche, section droite rectangulaire. 


e Cône. . Orifice gauche, section droite trapézoïdale. 
< Sphère. « Orifice plan, section droite circulaire. 





L'étanchéité entre le tournant et le corps dans les robinets à portages non plans (cyclindre et 
cône) n'est assurée que dans quatre cas : 

° fluide lubrifiant et onctueux; 

< tournant lubrifié par un fluide auxiliaire; 

. existence d’un manchon plastique entre le tournant et le corps; 

. tournant expansible en position fermée. 

Par contre, en raison de la forme circulaire plane de la ligne de portage, l'étanchéité des robinets 
à tournant sphérique est généralement assurée par un siège annulaire en PTFE, de forme simple. 


Le PTFE a les caractéristiques principales suivantes : 


Avantages : Inconvénients : 


. Inertie chimique « Coefficient de dilatation très élevé 

. Faible coefficient de frottement sur les métaux | . Fragilisation aux basses températures 
durs < Fluage sous pression 

. Plage d'utilisation étendue en température : | « Mauvais comportement aux chocs ou cycla- 
(— 250 à + 200 oC) ges thermiques 

. Excellentes caractéristiques d'étanchéité 





N.B. : Les PTFE chargés permettent l'amélioration des caractéristiques. 


Aux basses pressions différentielles (P amont — P aval), on utilise également des joints en 
élastomères formant sièges des robinets à tournant sphérique; mais ceux-ci doivent être chimique- 
ment compatibles avec le fluide. Par aileurs, ils n'offrent qu'une faible plage de service en tempéra- 
ture et présentent des risques de gommage. 

Les portages graphite/métal et stellite/stellite sont également utilisés dans les robinets à 
tournant sphérique, pour des applications ponctuelles sortant de la plage couverte par le PTFE, 


9.14.2. — Particularités constructives 


Pour des raisons d'économie, la plupart des robinets à tournant sphérique ont un orifice réduit 
à 80% du passage intégral. Certains sont alors équipés de tubulures Venturi. Dans ce cas, le 
supplément de perte de charge par rapport à un robinet à passage intégral est insignifiant. 

Le passage intégral est cependant requis dans les installations où le nettoyage s'effectue par un 
outil coulissant dans la tuyauterie. 


Le contact intime des portées d'étanchéité en position fermée est obtenu de quatre manières : 


1° Autoclavité sur la pleine section — Boule flottante (Fig. 1 et Fig. 2) 
20 Autoclavité sur une section prédéterminée| — Boule axée, sièges flottants (Fig. 3) 
(inférieure ou supérieure à la pleine section) 
3° Serrage mécanique au montage Sphère montée par le chapeau, 
Sièges obliques (Fig. 4) 
40 Action mécanique à la fermeture Boule axée; came et sièges obliques 
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Vue partielle d'un robinet à boule flottante : 

— sièges élastiques, 

— contrôle du serrage aisé au montage; 

— corps et tubulures sans emboîtements : 
(dépose rapide). 








Robinet à boule flottante; 

Corps en deux parties. 

Boule pré-serrée au montage Fig. 4 
entre les sièges. 
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Robinet à boule dit : Top entry : 


Robinet à boule axée et centrée, — Corps monobloc et chapeau rapporté, 

— sièges coulissants, — sièges obliques, | 

— l'effort autoclave au portage est fonction — boule plaquée sur les sièges par un ressort 
des diamètres D et d. prenant appui sur l'axe de manœuvre. 


9.14.3. — Particularités fonctionnelles 


L'ouverture partielle du robinet à boule engendre une double perte de charge (une à chaque 
orifice) et cette particularité est excellente pour le réglage du débit. 

Cependant, si l’obturateur reste longtemps en position partiellement ouverte et sous une perte 
de charge élevée, le siège aval surchargé peut se marquer et l'on risque le bloquage de l'appareil. 

Les robinets à tournant sphérique à commande manuelle doivent donc être réservés au section- 
nement ou au réglage sous une perte de charge modérée. 

Le risque de bloquage est moindre en régulation automatique, lorsque l’obturateur est continuel- 
lement en mouvement. 

Le mouvement tangentiel relatif des portées d'étanchéité assure leur nettoyage efficace, et l’on 
peut utiliser les robinets à tournant sphérique — en sectionnement seulement — pour des fluides 
chargés, sauf si les particules solides en suspension sont abrasives. 

En position mi-ouverte, sous perte de charge élevée, l'écoulement du fluide engendre un couple 
qui tend à ouvrir le robinet. Ce couple dynamique doit être pris en compte pour la détermination de 
l'actionneur (voir 8 11.11). 
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9.14.4. — Utilisation des robinets à tournant 


Usages généraux 

FONCTIONS : 

lo Sectionnement. 

2° Réglage modéré (faible perte de charge). 

3° Distribution. 

FLUIDES : 

— Liquides. 

— Gaz. 

— Liquides chargés non abrasifs (fonctions 1 et 3 seulement). 

— Liquides Fr Lee abrasifs (robinets à tournant conique à portage métal/métal lubrifié; 
fonctions 1 et 3 seulement). 

— Liquides très visqueux (construction spéciale); boisseau conique axé, soulevable pendant la 
rotation d'un quart de tour. 





9.14.5. — Usages particuliers 


Les robinets à tournant sphérique sont largement utilisés pour le vide et les applications 
alimentaires et pharmaceutiques. Dans ces deux derniers cas, l'utilisateur apprécie CRE : 

— la PA 0 interne (parois en contact avec le fluide entièrement usinées en exécution 

spéciale), 

— la faible rétention de fluide dans le corps; 

— la rapidité de pose et de dépose de la tuyauterie; 

— la facilité de nettoyage. 

Les applications cryogéniques des robinets à boule sont également nombreuses, mais la 
conception des appareils doit être adaptée à cet usage. 

Le problème majeur résulte de la dilatation différentielle importante entre le siège en PTFE et 
la sphère en acier inoxydable. 

La contraction du siège à basse température peut provoquer sa fissuration et même sa rupture. 

On pallie cet inconvénient par des diaphragmes métalliques flexibles supportant les sièges en 
PTFE et autorisant leur déformation sur la boule sans surcharge excessive. 

L'accroissement de la rigidité à froid du PTFE implique, pour obtenir l'étanchéité requise, un état 
de surface particulièrement soigné des portées d'étanchéité statiques et dynamiques. 

Des sièges en graphite, matériau dont le coefficient de dilatation est plus faible que celui du 
PTFE, sont également utilisés. 


9.14.6. — Sécurité-feu 


Dans certaines applications où le fluide est inflammable, il est spécifié au cahier des charges que 
le robinet doit satisfaire à certains critères d'étanchéité précis, après désintégration complète des 
sièges en polymères par le feu. | 

Généralement, un siège de secours formé d'une lèvre métallique est ménagé dans le corps et la 
boule flottante s'y applique par autoclavité après disparition du siège en : 

Le presse-garniture doit être équipé de bagues en amiante ou en graphite capables de résister 
aux hautes températures, la tige doit être non éjectable. 

Les robinets équipés de dispositifs anti-feu sont toujours qualifiés par un test spécifié par 
l'installateur. Ce test reproduit les conditions accidentelles de référence et l'on mesure la fuite 


résiduelle au portage de secours. 


9.14.7. — Mise à la masse du tournant 


Les sièges et les garnitures, généralement en PTFE, constituent un excellent isolant électrique 
entre le tournant et le corps. Le frottement du fluide dans l'orifice du tournant peut générer une 
charge électrostatique importante dans la tige de commande. Il peut s'ensuivre une étincelle entre 
celle-ci et le fouloir, par exemple, et un incendie si le fluide est hautement inflammable. 

Dans certains cas précis — qui doivent naturellement faire l'objet d'une spécification à la 
commande — une connexion électrique sûre doit être assurée entre le tournant et le corps. 
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9.15. — PORTAGES DES ROBINETS A PAPILLON 
9.15.1. — Généralités 


Les robinets à papillon assurent l'obturation de la veine par rotation d’un quart de tour d’un 
disque entièrement baigné par le fluide. 

Conçus à l’origine pour le réglage, et sans prétention à l'étanchéité, les robinets à papillon ont 
connu un grand développement avec l'apparition d'élastomères et de plastomères de plus en plus 
performants, ceux-ci servant d'éléments d'étanchéité entre l’opercule tournant et le corps même du 
robinet. 

Les domaines d'utilisation des robinets à papillon se sont accrus à proportion des progrès des 
matériaux d'étanchéité, et ils couvrent aujourd’hui les applications les plus variées. 


La fabrication des « vannes papillon » est devenue, en raison même de la multiplicité des 
applications, une activité de spécialistes. 

L'accroissement de la pression et de la température de service a provoqué le passage du 
caoutchouc au PTFE puis au contact métal/métal pour ce qui concerne les portages. Le domaine 
globalement couvert par les robinets à papillon, toutes versions confondues, peut se délimiter ainsi : 


107% bar < P < 40 bars 
— 200 oC< T < 600 °C 


En position grand ouvert, les robinets à papillon ont une perte de charge faible, de l’ordre de 
trois fois celle engendrée par les robinets vannes à passage direct, sauf aux pressions de service 
élevées; réalisations dans lesquelles l'axe — de gros diamètre — obture sérieusement la veine. 

La proportionnalité du coefficient de perte de charge réduit à l'angle d'ouverture (voir 8 2.3.1, 
Fig. 1), rend les robinets à papillon particulièrement aptes au réglage, dans une vaste plage 
d'ouverture (de 15 à 70); et les seules limitations proviennent du risque de cavitation dans le cas des 
liquides (voir 8 11.12.3). 

La manœuvre des robinets à papillon exige souvent des couples très importants, dus en 
particulier aux efforts hydrodynamiques du fluide; ceux-ci étant généralement prépondérants par 
rapport aux efforts de frottement au portage (voir & 11.12). 


Notons enfin que les vannes papillon se prêtent bien à une manœuvre rapide et peuvent de ce 
fait engendrer des coups de bélier importants dans les tuyauteries. 


Dans les applications cryogéniques telles que le transport par navire de gaz naturel ou de gaz 
de pétrole liquéfiés, les vannes papillon sont appréciées pour leur compacité. Elles doivent alors 
répondre aux mêmes exigences de sécurité-feu et de mise à la masse de l'obturateur que les robinets 
à tournant. : 


9.15.2. — Types de portages les plus courants 


Il existe une infinie variété de portages pour robinets à papillon et il n’est ni possible — ni même 
intéressant — de les recenser tous. 

Nous présentons seulement quelques exemples choisis dans les différentes familles de portages:; 
celles-ci étant au nombre de 4. 

Famille 1 : portages métal/métal non étanches. 

Famille 2 : portages métal/élastomères étanchés par déformation de la portée élastique. 

Famille 3 : portages métal/élastomères étanchés par gonflage de la portée élastique. 

Famille 4 : portages métal/métal étanches. 


Fig. 1 
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Fig. 5 Fig. 6 


Coupelles métalliques 
élastiques 


IS 






6 = angle de pression 
à chaque point du portage. 
V = vitesse de contact. 
w étant la vitesse angulaire de l'oper- 
cule, on a en M: 
V, = © OM. 








La vanne papillon représentée figure 1 est à portage métal/métal non étanche car elle présente 
un jeu fonctionnel à la périphérie de l'obturateur. La butée en position fermée se fait sur l'axe. Cette 
vanne est destinée au réglage. 

La vanne papillon schématisée figure 2 possède un opercule elliptique qui vient en appui dans 
le corps en position fermée. Elle est destinée au même usage que la précédente. 

La figure 3 concerne une vanne papillon à axe excentré, de telle sorte que la portée d'étanchéité 
soit circulaire continue. L'opercule porte un joint en PTFE serré par une bride à sa périphérie. Ce joint 
interfère avec la portée conique du corps de telle sorte que la pression d'appui soit aussi uniforme 
que possible. La position fermée est assurée par une butée sur l'axe de manœuvre. Le serrage de la 
couronne de vis au montage permet d'ajuster l'écrasement du joint sur le siège en tout point. 


La figure 4 représente une vanne papillon dont le corps est revêtu d’un fourreau en élastomère. 
En position fermée, l'opercule s'encastre dans le fourreau et le contact intime de ces deux portées 
assure une bonne étanchéité interne. Le problème majeur de ce type de vannes est la résistance de 
l'élastomère au vieillissement en service. 

La figure 5 représente les portées d'étanchéité d'une vanne papillon de hautes performances. 
L'opercule est manœuvré par un axe qui présente une double excentration (analogue à celui de la 
fig. 7). Sa portée est sphérique. En position fermée, il interfère avec un joint en PTFE en forme de 
double lèvre soutenu par deux coupelles élastiques en acier inoxydable. Ce joint est logé dans le 
corps et maintenu par une bride boulonnée dont le serrage est contrôlé au montage. 

Cette vanne qui convient pour le vide et les applications cryogéniques est bi-directionnelle pour 
ce qui concerne l'étanchéité interne. 

La figure 6 représente une vanne papillon à siège en élastomère gonflable. Le fluide assurant la 
déformation du siège et son plaquage sur l'opercule peut être le fluide du procédé lui-même ou un 
fluide auxiliaire. La portée d'étanchéité est conique. 

Le siège est représenté gonflé à la partie inférieure et dégonflé à la partie haute. 

La figure 7 représente une réalisation de vanne papillon à portée métal/métal étanche. 

La portée est sphérique sur l'opercule et conique dans le corps, de telle sorte que la ligne d'appui 
entre ces deux surfaces soit circulaire plane. 

L'axe de manœuvre est doublement excentré par rapport au portage; 

— excentration axiale : OM: 

— excentration radiale : O.0. 
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L'objectif de la double excentration est d'obtenir un angle de pression @ (angle formé par le 
vecteur vitesse d'un élément infiniment petit de la portée mobile avec le plan de son homologue de 
la portée fixe) aussi constant que possible pour tous les points de la ligne de contact. 


Maigré tout, ce résultat n’est obtenu qu'approximativement, et il est facile de voir par exemple 
que 0, est plus grand que 8, À l'inverse la vitesse de contact est plus grande en H qu'en M et il s'ensuit 
que chaque point du portage travaille d'une façon qui lui est propre, avec cependant une prépondé- 
rance de l'effort tangentiel sur l'effort normal. 


On note des dizaines de réalisations de portages du type métal/métal, et en particulier de 
nombreuses à portage elliptique, toutes se proposant d'homogénéiser le travail à la ligne de contact 
pour obtenir la meilleure étanchéité possible. 

D'autres réalisations utilisent un joint métallique en forme de tore, à revêtement plastique et âme 
élastique (type Cefilac-Fargère par exemple) porté par la périphérie de l’opercule, dans une 
configuration semblable à celle de la figure 7. Elles exigent une grande rigueur d'usinage et de 
montage mais donnent de bonnes performances d'étanchéité dans un vaste domaine de service. 





9.15.3. — Utilisation des vannes papillon 


Lorsqu'il y a prépondérance de l'approche tangentielle de la portée mobile sur l'approche 
normale, on note un effet autonettoyant aux portages des robinets à papillon: effet qui les rend aptes 
au service dans le cas de fluides chargés, de poudres ou de granules. 

En raison de la multiplicité des réalisations et des matériaux de joint d'étanchéité interne mis en 
œuvre, il est recommandé de consulter le fabricant pour ces applications précises. 


L'absence de rétention de fluide dans le corps autorise l'usage des robinets à papillon pour les 
applications sanitaires, alimentaires et pharmaceutiques. 


les portées s'emboîtent mécaniquement en fin de rotation. Maïs, en raison de la prépondérance de 


sensibles à l’abrasion. 


Les vannes papillon dans lesquelles l'effort au portage dépend du couple appliqué combinent 
les avantages et les inconvénients des deux systèmes. 


Le montage recommandé pour les vannes papillon est à axe horizontal. Le sens d'écoulement 
normal est celui pour lequel l'obturateur est en aval de l'axe de commande, lorsque celui-ci est 
excentré. Le sens d'écoulement inverse peut être adopté mais engendre un couple hydrodynamique 
supérieur. 


Les performances de réglage (plage de débit, précision du réglage) sont généralement limitées 
par le phénomène de cavitation dans les écoulements liquides. À ce point de vue, il est souvent 
intéressant d'utiliser un appareil de DN inférieur à celui de la tuyauterie. 


En résumé, les robinets à papillon sont exploités comme suit : 

Fonction : 

« Isolement. 

. Réglage. 

« Isolement et réglage. 

Service : 

. Liquides. 

. Liquides chargés. 

e Gaz. 

* Poudres et granuleux. 

. Usages sanitaire, alimentaire et pharmaceutique. 

e Vide. 

+ Cryogénie. 

Il est à noter que ces appareils peuvent nécessiter des adaptations particulières en fonction des 
conditions de service (par exemple bouclier de protection de l'obturateur). 
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10. — LES ORGANES DE COMMANDE 


10.1. — DÉFINITIONS. GÉNÉRALITÉS 


Les organes de commande transmettent le mouvement des organes de manœuvre au système 
d'obturation, et ils participent à la fonction de manœuvrabilité étudiée en détail au $& 11. 
Le & 1.2 relatif aux définitions et à la cinématique d’obturation de la veine met en évidence deux 


types de mouvements des obturateurs : 
: — robinets à soupape 
Mouvement linéaire À faible course — clapets de non-retour à levée verticale 
| À grande course — robinets-vannes 


: ; — robinets à tournant 
Mouvement circulaire un quart de tour ; __ robinets à papillon 


Fig. 1 Fig. 2 Le système vis écrou est couramment employé entre 

l'organe de manœuvre (volant ou motoréducteur) et le 
système d’obturation pour assurer la transmission irréver- 
sible du mouvement. Il peut être interne ou externe à 
l'enveloppe. 

Dans le premier cas, la tige est dite tournante et le 
système vis-écrou, constamment baigné par le fluide, est 
inaccessible en service (Fig. 1). 

Dans le second cas — où l'appareil a une architecture 
moins compacte — le système vis-écrou est accessible en 


service (Fig. 2). 






Système 
vis/écrou 





Fig. 3 Fig. 4 Fig. 5 Fig. 6 
Robinet à soupape Robinet à soupape Robinet à soupape . Robinet-vanne, 
à chapeau arcade à colonnettes, à soufflet, à sièges parallèles, 
à tige tournante à écrou rapporté, à colonnettes, à chapeau autoclave, 
et montante. à tige tournante à tige montante. à tige montante, 
à écrou sur 






et montante. > 
butées à billes. 


FS 





SK 











Lorsque le système vis/écrou est intérieur à l'enveloppe, la tige comporte un collet formant butée 
en partie haute du chapeau (Fig. 1). Lorsqu'il est extérieur, c’est l'écrou qui forme butée axiale. 

Cet écrou peut être fixe et usiné directement dans le chapeau arcade (Fig. 3) ou rapporté par 
vissage dans le chapeau arcade ou dans une bride liée au chapeau par colonnettes (Fig. 4). La tige 
est alors tournante et montante et le système d'attelage de celle-ci à l'obturateur doit permettre sa 
rotation sous charge en fin de fermeture. 

L'écrou peut tourner sous l’action de l'organe de manœuvre et la tige, immobilisée en rotation par 
une barrette coulissante, est alors dite « tige montante ». 

Dans le robinet à soupape représenté (Fig. 5), le volant forme butée dans le sens ouverture. Il 
ne participe pas à la fonction de butée axiale dans le robinet vanne à sièges parallèles représenté 
(Fig. 6). On notera également dans cette figure le montage sur butées à billes de l'écrou pour 
minimiser les pertes par frottement, et également la butée haute de tige positionnant les opercules 
à la fermeture. 

Les systèmes vis-écrou extérieurs sont généralement munis de graisseurs (Fig. 6). 

Les tiges sont en acier à 13 % de chrome, sauf lorsque le risque de corrosion par la garniture doit 
être totalement exclu (voir & 10.7) et les écrous en bronze en matière cuivreuse ou non, assurant un 
frottement réduit sur la tige. 

Le système de commande des robinets à tournant se limite à la queue du tournant cylindrique ou 
conique ou à un axe épaulé (robinets à tournant sphérique). 


F9 7 Fig. 8 Les figures 7 et 8 ci-contre représentent 
des robinets à manœuvre rapide. 

Dans ces deux exemples, le levier de 
— 4 manœuvre fait partie intégrante du système 
: de commande. 

Le robinet à soupape de la figure 1 fonc- 
tionne en fout ou rien par arc-boutement de 
biellettes sous l'action d'un ressort. 

Le robinet à commande rapide de la 
figure 8 fonctionne en réglage et en section- 

é ie nement sur des fluides épais ou pulvéru- 
Fig. 9 : Robinet à soupape 


à : Ë : lents. 

clapet pilote incorporé : 

commandé par flotteur. L'obturateur des robinets peut être as- 
servi à la position d'un organe pilote. 

La figure 9 représente un robinet à sou- 
pape de remplissage asservi à un clapet 
pilote interne commandé lui-même par un 
flotteur détectant le niveau de la cuve. 

Le clapet principal est plaqué sur le 
siège par l’action autoclave du fluide, tandis 
que le clapet pilote est étanché par l’action 
mécanique due au flotteur. 

La fuite engendrée par le clapet pilote, 
lorsqu'il se soulève, vidange le cylindre dans 
lequel se déplace le clapet principal à jeu 
contrôlé. Ce dernier est es en équipres- 

: . ss sion et peut être soulevé par le pilote. 
Fans De AubeRe Le robinet à soupape ci-contre (Fig. 10) 

commandé par flotteur. fonctionne en tout ou rien par vidange du 
cylindre dans lequel coulisse à jeu contrôlé 
le clapet formant piston. 

La pression du fluide agissant sur la 
section différentielle « cylindre-portée du 
siège » provoque la levée du clapet lorsque 
la pression chute au-dessus de celui-ci. Le 
robinet à soupape pilote commandé par flot- 
teur et le gicleur équivalent à la section de 
fuite entre le cylindre et le piston modulent 
la pression au-dessus du clapet principal. 
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10.2. — ÉTANCHÉITÉ AU PASSAGE DE LA TIGE 


10.2.1. — Généralités 


Fig. 1 : Robinet 
à membrane. 





Fig. 3 : Joint 
torique. 





Fig. 5 : Presse- 
garniture. 
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Fig. 2 : Robinet 
à manchon. 





Fig. 4 : Joint 
« compound ». 





Fig. 6 : Soufflet 
métallique. 
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L'étanchéité au passage de la tige de 
commande de l'obturateur dans l'enveloppe 
— de type « dynamique » — est assurée par 
un dispositif spécifique, sauf dans les robi- 
nets à manchon (Fig. 2) et dans les robinets 
à membrane en élastomère (Fig. 1). 

Dans ceux-ci en effet, c'est l’obturateur 
lui-même qui, par sa déformation, assure le 
confinement du fluide vis-à-vis du système 
de commande. 

Dans les autres types de robinets, l’or- 
gane spécifique qui assure l'étanchéité dy- 
namique agit en permanence et pendant 
toute la course de l'obturateur. Il est généra- 
lement doublé par un dispositif de secours, 
dit : « Dispositif d'étanchéité arrière » (back 
seat) capable de pallier la défaillance du 
dispositif principal en position grand ouvert 
seulement. L'utilisation de ce dispositif de 
secours est exceptionnelle et obéit à des 
règles de sûreté strictes (voir 8 10.9). 


Quatre types d'étanchéité dynamique 
sont exploités industriellement : 
io L’étanchéité par joint 

Généralement torique, le joint en élas- 
tomère est monté avec écrasement radial 
contrôlé et coulisse sur la tige rectifiée 
(Fig. 3). Dans les réalisations défectueuses, 
il est entraîné par la tige et roule dans sa 
gorge, ce qui le détériore et provoque la 
fuite. 

La réalisation « compound », formée 
d'un joint torique en élastomère gainé dans 
un U en PTFE, allie l’élasticité du tore et les 
excellentes caractéristiques frottantes du 
PTFE (Fig. 4). 


2° Presse-garniture 


Utilisé dans la majorité des applications, 
le presse-garniture est étudié de façon dé- 
taillée au & 10.5. 


3° Soufflet métallique 


Intéressante lorsque le fluide à étancher 
est agressif, l'étanchéité par soufflet métalli- 
que constitue une réalisation chère et com- 
plexe, qui exige beaucoup de soins. Ses 
défaillances étant brutales, elle est très sou- 
vent doublée par un presse-garniture de 
sécurité (Fig. 6). 








Fig. 7 : Robinet à membranes métalliques. 








4° Membranes métalliques 


Ce système d'étanchéité a été développé pour 
confiner les fluides qui peuvent se cristalliser dans 
certaines conditions de service, risquant ainsi de 
bloquer les soufflets métalliques (Fig. 7). 


Citons également, pour mémoire, les étanchéités 
au passage de tige par joints gelés. La principale 
application, dans cette catégorie de joints, concerne 
le sodium liquide. Un palier refroidi est ménagé pour 
la tige de commande, grâce à une rehausse du cha- 
peau. Le sodium se solidifie dans ce palier et forme 


joint solide étanche, si le guidage de la tige, dans son 
déplacement, est correctement assuré. Un barrage 
d’argon au-dessus de ce joint solide interdit tout 


nnmé 


contact du sodium liquide avec l'air ambiant humide. 


Le tableau ci-dessous permet de sélectionner les types d'étanchéité au passage de la tige de 
commande en fonction : | 
— de l'application; 
— de la technologie de l'appareil en ce qui concerne le mouvement de la tige de commande. 


10.2.2. — Sélection des types d’étanchéité au passage de la tige 


1) Joint : 
— torique 
— compound 


2) Presse- 
garniture 


3) Soufflet 


3) Membranes 
métalliques 


D i 


Tous fluides chimiquement 
compatibles avec le joint 


— 20 < T < 120 ©C 
toutes pressions 


Tous fluides 
— 250 < T < 600 oC 
toutes pressions 


Tous fluides non cristalisables en 


service 
— 250 < T < 650 oC 
P < 100 bars 


Tous fluides 
— 250 < T < 420 o©C 
P < 200 bars 





F fréquente 


PF peu fréquente 
(1) Nombre de manœuvres limité 


0 proscrit 


— KR 188 — 





L = linéaire (tige montante) 
C circulaire (tige tournante) 
H hélicoïdal (tige tournante et montante) 























10.2.3. — Étanchéité par soufflet métallique 


Il existe deux types de soufflets métalliques : | 

— les soufflets formés de coupelles soudées n'ayant qu'une paroi; 

— les soufflets hydroformés à une ou plusieurs parois; ee 

Ces deux types sont réalisés en acier inoxydable, en inconel ou en bronze au béryllium. 

Les soufflets soudés conviennent bien pour le vide et les très faibles pressions, et ils ont une 
grande capacité de déformation. : / : 

Les soufflets hydroformés multi-parois supportent des pressions élevées mais se déforment 


moins que les soufflets soudés. 


En raison même de leur mode d’élabora- 
tion, la dispersion des performances de ces 
deux types de soufflet est très différente; elle 


fflets 
Fig. 1 : Comparaison des deux types es PER A plus grande pour les sou 


de soufflets métalliques. : 
Le soudage du soufflet sur ses pièces sup- 
port est une opération délicate, généralement 
confiée au fournisseur de soufflet par le robine- 
rue . tier. Dans tous les cas, elle doit être sanctionnée 
par des tests d'étanchéité systématiques. 
La mise en œuvre des soufflets exige les 
précautions suivantes : 
Soufflets 1° la pression doit toujours s'exercer exté- 
hydroformés rieurement au soufflet; 
2° le soufflet ne doit jamais travailler en 
Soufflets à torsion; ‘2 £ 
coupelles soudées 3° des guidages et butées appropriés doi- 
vent être ménagés pour les soufflets de 
grande longueur de telle sorte : 
— que l'ensemble soufflet ne flambe 
pas, 
— que les déformations de chaque 
élément de soufflet soient égales; 
40 des contrôles adéquats doivent être 
effectués sur les ensembles soufflet/ 
pièces de raccordement. 











Nbre de manœuvres 


10.2.4. — Étanchéité par membranes métalliques 


Comme nous l'avons signalé, l'étanchéité du passage de tige par membranes métalliques est 
réservée aux fluides qui risquent de se cristalliser en service. 

Elle s'applique exclusivement aux robinets à soupape car elle ne permet qu'une levée minime. 
Si D est le diamètre des membranes métalliques, la levée possible est de l'ordre de D/15. 

Les membranes métalliques sont généralement réalisées en inconel, en forme de calotte sphéri- 
que. Elles sont généralement multi-parois (5 à 8 épaisseurs unitaires de l'ordre de 0,1 mm). Le 
formage et le soudage sur le support extérieur des membranes métalliques sont des opérations 
délicates dont toutes les phases doivent être rigoureusement contrôlées. 

Les robinets à soupape à membranes métalliques sont réservés à des applications précises en 
raison de leur coût élevé et des inconvénients inhérents à leur complexion. 

Ces inconvénients sont résumés ci-dessous : 

— faible levée du clapet; coefficient de perte de charge élevé; 

— effort de manœuvre important, dû à l'effet autoclave du fluide sur les membranes métalliques 

de grand diamètre par rapport à l'orifice; 

— commande non positive du clapet dans le sens ouverture (risque de coincement du clapet en 
PORLO fermée): 

orme du corps en Ÿ imposée par la faible levée du clapet; 
— encombrement important; 
— nécessité d’un presse-garniture de sécurité, palliant les défaillances des membranes métalli- 
ques. 
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10.3. — PRESSE-GARNITURE 


10.3.1. — Technologie et fonctionnement du presse-garniture 


Au-dessus de 200 °C, limite d'utilisation du PTFE, les garnitures utilisées pour réaliser l'étan- 
chéité dynamique des robinets sont généralement constituées de fibres d'amiante tressées et armées 
(fil d'inconel, par exemple) enrobées de graisse, de suif, de graphite, de bisulfure de molybdène ou 
de mica. 


Bien qu'universellement utilisé, ce presse-garniture a un fonctionnement mal connu. Les consi- 
dérations simples développées $ 6.5, fondées sur les phénomènes de surface et sur l'existence de 
chapelets capillaires lorsque deux phases fluides cohabitent, aident à la compréhension du phéno- 
mène. 

Le presse-garniture, pour les applications industrielles courantes est un organe rustique dans sa 
conception, mais de réalisation délicate. Il nécessite des états de surface et des jeux rigoureux 
appliqués parfois à des pièces lourdes et difficiles à manutentionner. Les risques de grippage ou de 
blessures sont donc constants. Un manque de soins en fabrication et au montage conduit à des 
résultats dispersés à l'épreuve finale en matière d'étanchéité et de couple. 


Notons en outre que la notion de relaxation des tresses est primordiale en ce qui concerne 
l'efficacité des presse-garnitures. 

En effet, le liant des tresses a un comportement visco-plastique, c'est-à-dire que la rigidité en un 
point croît avec l'intensité et la vitesse d'application de l'effort en ce point. 

Un serrage rapide et intense du presse-garniture, même décomposé en plusieurs passes, ne 
provoque donc pas nécessairement un arrangement durable du milieu. Par contre, un effort constant 
et prolongé provoque tôt ou tard une homogénéisation des contraintes, et cette homogénéisation est 
garante d’une faible dispersion des performances d'étanchéité et de frottement. 


La figure ci-dessous représente (Fig. 1) : 

. dans sa moitié gauche le presse-garniture le plus simple, universellement utilisé en robinette- 

rie industrielle; 

. dans sa moitié droite le presse-garniture le plus sophistiqué, exigé lorsque les conditions de 

service sont très sévères et qu'une haute fiabilité est requise. 
On note, dans ce cas, que le presse-garniture est dit : 

— à serrage élastique, 

— à récupération de fuite, 

— à dispositif d'extraction hydraulique des tresses. 

L'étanchéité externe dynamique est complétée par un dispositif « d'étanchéité arrière », consti- 
tué, dans la figure 1, d'une portée conique de la tige s'appuyant sur un siège également conique 
S 100 dans le chapeau. La fonction exacte dévolue au dispositif d'étanchéité arrière sera explicitée 

10.9. 

Nous avons vu & 6.5. que le fonctionnement idéal du presse-garniture en fibre minérale tressée 
était diphasique. Ceci exige son refroidissement lorsque le fluide est à température élevée, et son 
réchauffement dans le cas contraire. 

La figure 2 représente un robinet-vanne pour gaz liquéfié (utilisation jusqu'à — 250 °C). 

Dans cette application, le presse-garniture est éloigné de l'enceinte par une rehausse pour qu'il 
puisse avoir un comportement diphasique. On dit couramment d'un tel robinet-vanne qu'il a un 
presse-garniture « chaud ». 
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Rondelles élastiques 


Repère d'écrasement 







Tige 


Bride de fouloir 





Ecrou Bague entretoise 


Goujon 


Fouloir Orifice de récupération 









ou 
tresses EX X Dispositif pour 
Bague \ IX E<]\ 2 C— extraction hydraulique 
de fond 77 12 de la garniture 






Étanchéité NS== 
arrière 






SEEN 






T7 


Fig. 2 : Robinet-vanne pour fluide cryogénique. 






Presse-garniture > 2% 


« chaud » 


Rehausse "+ 
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10.3.2. — Compressions successives d’une bague d’étanchéité 


Fig. 1 : Relation pression/écrasement. 


Pression 
bars 









du 


AE 
0 AE; AEz 


Fig. 2 : Comparaison de la densité des bagues. 


densité 
densité limite 


densité moyenne, montage 
bague par bague 














travail 


fouloir 


73 
ecrasement 





La figure ci-contre montre le comportement 
d'une bague de presse-garniture soumise à 
trois compressions successives, ce qui repré- 
sente le processus de montage recommandé 
pour un robinet de haute fiabilité devant être 
soumis à des conditions de service particuliè- 
rement sévères (voir 8 10.4). 

On observe : 
1° l'existence d'un écrasement rémanent AË,, 


no 
2° la diminution du travail absorbé par frotte- 
ment interne à chaque cycle (T, > T.). 


Ces deux observations principales justi- 
fient la précompression préalable des bagues, 
avant leur serrage final par le fouloir. 


En effet, l'écrasement rémanent indique 
que la densité des bagues augmente à chaque 
compression; elle tend vers la densité limite d, 
qui correspondrait à la suppression de tout 
espace vide interne, d étant la densité obtenue 
au terme des compressions successives, il est 
clair que le rayon capillaire équivalent à la 
bague est proportionnel à d, — d. 


La figure 2 montre que la mise en place des 
bagues après précompression permet d'obtenir 
une densité moyenne de la garniture dm, supé- 
rieure à la densité dm, obtenue par serrage 
global, en une seule fois, de l'ensemble des 
bagues. Il s'ensuit une meilleure efficacité au 
plan de l'étanchéité. 


De plus, l’action du fouloir ne sert plus qu'à 
parfaire le serrage, au prix d'un travail réduit. 

Enfin, il faut noter que la mesure du couple 
de serrage appliqué aux écrous du presse-gar- 
niture ne donne qu'une évaluation grossière de 
l'effort exercé par le fouloir sur les bagues, en 
raison de la dispersion des coefficients de frot- 
tement : 

— entre écrous et goujons; 

— entre écrous et bride de fouloir; 
ces coefficients étant fortement affectés par la 
présence ou l'absence de graisse, par les grip- 
pages inévitables, etc., etc. 

Les deux précompressions préalables, 
préconisées au 8 10.4, et exécutées à l'aide 
d'outillages appropriés, permettent — elles — 
d'appliquer des charges précises aux bagues. 

L'intérêt de la précompression est réel dans 
tous les cas de montage; même si, dans une 
opération de maintenance, l'opérateur est 


contraint d'ouvrir la bague pour la passer autour de la tige et l'introduire dans le logement de 
garniture. Il est néanmoins réduit dans ce dernier cas et l'on préférera, chaque fois qu'il sera 
possible, le montage de bagues rondes sans coupe, enfilées par l'extrémité de la tige. 
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10.3.3. — Compression/relaxation d’un empilage de bagues 


Fig. 1 : Relation P, = f (P,) dans un empilage de bagues. Dans le montage d'essai 
schématisé figure 1, on intro- 
duit et on soumet à des cycles 
de pression/relaxation des 
bagues à base de fibre 
d'amiante tressée en nombre 
croissant. 

On opère donc sur une 
bague, puis sur 2... et jusqu'à 7, 
nombre correspondant à un 
presse-garniture long. Pour 
chaque cycle, on relève la 
pression P, recueillie sur la 
bague de fond, en fonction de 
la pression P, appliquée par le 
fouloir, en valeurs montantes 
puis descendantes. 


Po 












"4 


ÿ 
JÈ2 
7 | 


me D © BR O1 Oo 


Bague 
de fond 
Nombre 


P de bagues 7 On observe ce qui suit : 
1o En valeur croissante de 
P, les courbes : 
P, = Î (Ps) 

sont des droites dont la pente & 
décroît lorsque le nombre de 
bagues croît, et qui conver- 
gent toutes vers le point O* 
décalé de X en x et y par rap- 
port au système d'axes. 

>, qui s'exprime en bars, 
est une caractéristique phy- 
sique importante de la garni- 
ture appelée : FRICTION IN- 
TERNE. 






NO UF OU ND > © 


20 En fin de relaxation, la 
droite représentative du phé- 
P nomène est symétrique de la 
droite de compression par 
rapport à OA (droite représen- 
tative de P, = P,;). 

à 3° Pour chaque cycle, on 

0 constate l'existence d'un seuil 
de la pression du fouloir (P.) en deça duquel on ne recueille aucune pression sur la bague de fond, 
et une valeur maxi P, de la pression résiduelle subsistant sur la bague de fond lorsque P, s'est 
annulée. 

P, est égale à P, puisqu'elle correspond à une situation inversée des actions de la bague de fond 
et du fouloir. 

4o Les seuils P. et P, sont dus à la friction interne }, et tous les cycles seraient confondus avec 
la droite OA (P, = P,) si la garniture se comportait comme un liquide : (£ = 0; Ku = 0). 

Cet essai met en évidence trois paramètres physiques fondamentaux qui caractérisent le 
comportement de la garniture lors de ses compressions/relaxations : X, K et u. 

> : Friction interne de la garniture exprimée en bars, 

K : rapport entre la contrainte radiale en un point de la garniture et la contrainte axiale qui 

l'engendre. 

u : Coefficient de frottement garniture/tige et garniture/logement. 

K est lié au coefficient de Poisson du milieu par la relation : 








ROUE 





| 





C’est ainsi que l’on a, pour le PTFE par exemple : 





Z et le produit Ku sont déterminés par le type d'essai ci-dessus, comme le montre la figure 1. 


10.3.4. — Comportement de la garniture au montage. Frottement 


Les essais systématiques conduits sur les bagues et les presse-garnitures ont permis de 
modéliser le comportement physique des tresses lors de leur mise en place dans le logement. 


Les paramètres géométriques et physiques qui interviennent dans ce comportement sont listés 
ci-dessous : 


Tableau 1 : Paramètres géométriques et physiques 
déterminant l'équilibre de la garniture au montage 


Diamètre de la tige 

Largeur des bagues 

Longueur de la garniture comprimée 

Nombre de bagues (voisin de L/H) 

Friction interne des bagues 

Produit du coefficient de transmission des contraintes par le 
coefficient de frottement garniture/tige 

Pression exercée par le fouloir sur la garniture 


Pression exercée par la garniture sur la 
bague de fond. = (PB, +2)R—YZ 


Pression minimale du fouloir assurant le 
contact garniture/bague de fond. 


Pression résiduelle maxi sur la bague de 
fond (après desserrage du fouloir). 


Pression minimale du fouloir donnant la 
pression résiduelle maxi P.. 





Contrainte moyenne de frottement garni- : 
e (sous P;). 2 (Po + E) (1 — R) 
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n étant le nombre de bagues de la garniture, les valeurs des deux fonctions pour une seule bague 
deviennent respectivement : À; R;; soit : 


ie Ky S R = e- 


Le montage fractionné de la garniture : introduction et compression des bagues une à une, est 
donc extrêmement intéressant à double titre. 
lo Il assure un compactage bien plus intense et bien plus homogène de la garniture que ne le 
ferait une seule compression finale par le fouloir. Ï! réduit donc considérablement le rayon 
capillaire équivalent déterminant les performances du milieu hétérogène au plan de l'étan- 
chéité (existence d'un écrasement rémanent; voir &8 10.3.2). 
20 I garantit une excellente mise en place des bagues dans leur logement par réduction 
considérable de P, (point 2 du tableau 2 page précédente). 
Par contre, et en raison des relaxations qui se produisent entre les infroductions successives des 
bagues, il n'a aucune incidence sur les autres paramètres (1, 3, 4, 5 du tableau Z) qui restent 
entièrement fixés par la pression exercée par le fouloir. 


Valeurs usuelles des paramètres et des fonctions 
L'expérience a consacré pour les presse-garnitures les paramètres géométriques suivants : 
— L= 15d 
— n (voisin de D compris entre 4 et 8. 


La pression de matriçage des bagues, la pression exercée par l'outillage en montage fractionné 
(bague par bague) et la pression exercée par le fouloir sont généralement prises égales à deux fois 
la pression maximale du fluide : P. 

Cette valeur est notoirement insuffisante pour les basses et moyennes pressions, comme le 
montre la figure 3, pages suivantes, la pression À, nécessaire à une bonne mise en place en une seule 
fois (hypothèse qu'on ne peut exclure lors de la maintenance) d’une garniture de 5 bagues pouvant 


atteindre 160 bars. 


Nous recommandons donc expressément : 
1) de retenir la garniture compatible avec le fluide à ses conditions de service présentant : 


— le seuil P. mini 





— la pente R maxi; 


2) de retenir pour P, : pression de matriçage, de montage fractionné et de serrage du fouloir, la 
plus grande des deux valeurs suivantes : P. ou Z P. 


PTFE pur 1-1 * froid 
1-2 * chaud 
Tresse d'amiante + fibres de PTFE 
Tresse d'amiante, imprégnation mica, 
armature inconel 
Tresse d'amiante, imprégnation graphite, 
avec ou sans armature inconel 
Bague de graphite expansé (ruban roulé/matricé) 
Bague de graphite expansé (feuilles matricées) 
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Fig. 1 : Paramètres et grandeurs caractéristiques 
de la garniture en place. 
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Re .P, : pression exercée par la garniture sur la bague de fond. 
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Fig. 3 : Pression exercée par la garniture sur la bague de fond (P,) 
en fonction de la pression du fouloir P, (pour L/H = 5). 
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Fig. 4 : Pression P, exercée par la garniture sur la bague de fond au montage en fonction : 


— de la pression du fouloir P, 


— du rapport L/H (voisin du nombre de bagues n) 
Bagues en amiante tressé, imprégnation graphite, armature inconel (8 10.3.5, tableau 3). 
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10.4. — POINTS-CLÉS DE LA CONCEPTION 
ET DE LA MISE EN ŒUVRE DES PRESSE-CARNITURES 


La figure ci-dessous résume les dispositions constructives requises pour un presse-garniture de 
robinetterie industrielle, lorsqu'on en exige une haute fiabilité. 


Fig. 1 : Dispositions constructives recommandées pour les presse-garnitures. 













Aciers martensitiques 13 % Cr 
proscrits pour eau/vapeur si 
stockage prolongé 


Dégagement Garde 


Serrage Cône d'entrée des bagues 
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\ N Gorge d'extraction 
Garde K NN Jeu 
N Cône d'entrée des bagues 
Guidage N\ N Centrage 
5 Jeu réduit 0,2 à 0,5 
Je 5 D État de surface 

Opposition CS CS Ra04à1,6yu 

des coupes D x Géométrie + État de 
DA DA surface Ra = 0,2/04u 
S = Tresses précomprimées 
[XI [x avant montage 
SN RS Jeu réduit 0,2 à 05 





Bouchon pour 
extraction 
des bagues 


Des consignes très strictes et détaillées doivent en outre être scrupuleusement respectées lors 
du montage du presse-garniture pour en obtenir les performances attendues aux plans de l’étan- 
chéité et du frottement. 

Les essais et les enseignements tirés de l'expérience ont permis de dégager les principes 
suivants pour la mise en œuvre des bagues : 

1° Le logement des garnitures et la tige doivent être dégraissés soigneusement. 

2e Les bagues doivent être compatibles avec le fluide à ses conditions extrêmes de service, 
particulièrement en ce qui concerne la température. 

3° Les bagues doivent être livrées loties et repérées par le fabricant, précomprimées à environ 
2 fois la pression maximale de service. 

4° Les bagues non coupées introduites par l'extrémité de la tige sont préférables aux bagues 
coupées passées latéralement autour de la tige. 

50 Les bagues à coupe oblique sont préférables aux bagues à coupe droite. 

6° Les coupes de deux bagues voisines doivent être placées en opposition dans un empilage. 

To Pour obtenir un compactage intense et homogène de la garniture, gage d'une bonne 
étanchéité en service, il est recommandé de faire subir unifairement aux bagues deux 
pré-compressions à l'aide d'outillages appropriés, avant leur serrage définitif par le fouloir : 
— la première sous la pression P,, dans un outillage aux dimensions exactes du logement; 
— Ja seconde, également à la pression P,, après mise en place dans le logement. 

8° La pression P, utilisée pour les pré-compressions unitaires des bagues et comme valeur de 
consigne pour le serrage du fouloir est déterminée par la plus grande des deux valeurs 


suivantes : 
Z À P voir $ 10.34 


9o Il est recommandé de contrôler le couple de serrage appliqué aux écrous du presse- 
garniture, la valeur de consigne ayant été soigneusement prédéterminée par des essais pour 
obtenir la charge requise ci-dessus. 


— R 199 — 








100 L’allongement démesuré du presse-garniture est sans influence sur l'étanchéité, mais il 
augmente considérablement le frottement de la garniture sur la tige. 
Dans une garniture trop longue, la partie inférieure, peu comprimée, est facilement pénétrée 
par le fluide et n'intervient pratiquement Le au plan de la capillarité ($ 10.11) 

11° Le serrage élastique de la garniture (8 10.6) allonde considérablement als de temps 
entre deux resserrages, et également la durée de vie de la garniture. _ 

12° Des manœuvres du robinet (en général 5), effectuées juste après le montage de la garniture, 
favorisent grandement l'égalisation des contraintes à l’intérieur de celle-ci. On parachève 
cette ultime mise en place par un resserrage du fouloir à la valeur de consigne. 

13° Si l’on veut se prémunir parfaitement du risque de corrosion de la tige par les garnitures, 
dans le cas où un stockage prolongé du robinet est inévitable, il est indispensable : 
— de déposer la garniture ayant servi au test d'étanchéité final en usine: 
— d’assécher soigneusement l'appareil; 
— de monter une garniture neuve, de préférence juste avant la mise en service de l'appareil, 

en respectant rigoureusement les consignes ci-dessus. 


La figure 1 synthétise les soins que requièrent la conception, la fabrication et le montage d'un 
presse-garniture performant. Certains de ces soins constituent d'infimes détails et sont peu percep- 
tibles par un observateur non averti. 


10.5. — CALCUL DES CARACTÉRISTIQUES 
D'UN PRESSE-GARNITURE SERRÉ 


10.5.1. — Exemple de calcul 


Soit à déterminer les paramètres caractéristiques d'un presse- garniture monté, d'après les 
données suivantes (unités SI mixées) : 


— diamètre de la tige : d = 30 mm; 
— hauteur de la garniture comprimée : L — 48 mm; 
— largeur des bagues : - 8 mm; 
— pression exercée par le fouloir : P, = 320 bars; 


(pression maxi du fluide 160 bars) 
— caractéristiques des bagues 
. nature/réf. n° 4, tableau 3, 6 10.3.4. 
. ue = 0,075, 
= 40 bars. 


jee Fat caractéristiques sont celles listées au tableau n° 1, 8 10.3.4. 
Nous avons vu que ces grandeurs dépendent toutes des deux fonctions À et R; fonctions que nous 
calculons tout d’abord pour traiter cet Re 


48 
= Ku = = 0,075 <° = 
u L H 8 À = 0,45 


R est tiré de la courbe (Fig. 2, 8 10.3.4) dans laquelle on entre en abcisse à À = 0,45 


Nous pouvons maintenant appliquer les formules du tableau 2, $ 10.3.4. 


1° Pression exercée par la garniture sur la bague de fond P, 


= (B.+2)R—EZ L 
P, = (320 + 40) 0,41 — 40 — 107,6 bars 


2° Pression minimale du fouloir assurant le contact garniture/bague de fond 


P=s (A) - 4 (0,59 P. — 57,6 bars 

R 0,41, 

3° Pression résiduelle maxi sur la bague de fond, après desserrage du presse-garniture 
P = P, P. = 57,6 bars 
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Rl=— 


4° Pression du fouloir donnant la pression résiduelle maxi 


1 1 
P,=x E-1)-0/%-1 P,= 198 bars 


5o Contrainte moyenne de frottement garniture/tige 


2, _ 
To = 55 Po + 5) ( —R) 





T, = _. (320 + 40) -0,59 T, = 12,7 bars 


Nous calculons également, à partir des données et de ces résultats les deux valeurs fonda- 
mentales suivantes : 
6 Effort axial à exercer sur le fouloir : 


F-PHn(d +H) 


F = 320 10°.8 10-*.3,14.38 10-* F = 30560 N 
Ze Effort de frottement tige/garniture : 

F = TrdL 

F, = 17,7 105.3,14.30 10 *-48 10 F,= 8000 N 


10.5.2. — Caractéristiques physiques des garnitures mixtes 


Certaines garnitures sont composées de deux types de 
; bagues; les bagues extrêmes, moins performantes au plan de 
l'étanchéité, évitant l'extrusion des bagues situées à cœur (voir 
1 4bagues fig. ci-contre). 
ee On détermine les caractéristiques Ku et Z de ces ensembles 
composites en pondérant les valeurs relatives aux bagues 
constituantes. 
Dans le cas ci-contre, nous avons : 


2 bagues 
réf. 2 





Graphite matricé 
Amiante tressé, 
imprégnation graphite 


Garniture composite 4.30 + 2-40 
Ron Fois SLT EE = 33,3 


10.6. — SERRAGE ÉLASTIQUE DES TRESSES 


Le serrage élastique des tresses de la garniture s'obtient généralement en comprimant des 
rondelles élastiques (rondelles Belleville par exemple) entre les écrous de serrage et la bride de 
fouloir (voir Fig. 1 & 10.3.1). 

Cette disposition qui est coûteuse en encombrement améliore grandement le comportement du 
presse-garniture. Elle influe, en particulier sur deux paramètres : 

— précision de l'effort appliqué sur la garniture; 

— fréquence des resserrages de la garniture. 

Nous avons déjà précisé qu’en raison de la dispersion des coefficients de frottement entre écrou 
et goujon et entre écrou et bride de fouloir, l'effort exercé par le fouloir sur les tresses pouvait varier 
de + 40 % par rapport à sa valeur de consigne, pour une même valeur du couple appliqué aux écrous. 

Cette dispersion peut être divisée par 4 si l'on utilise un repère d'écrasement des rondelles 
élastiques, après les avoir préalablement étalonnées. 
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La diminution de la fréquence des resserrages du presse-garniture en service est illustrée 
ci-dessous : 


EFFORT DU FOULOIR 






valeur de 
consigne 





des rondelles 
Ni 


caractéristique élastique 


Es L//à rondelles” élastique 
des goujons à 





Le graphique représente l'effort exercé par le fouloir sur la garniture en fonction de l'enfonce- 
ment du fouloir en service avec et sans interposition de rondelles élastiques entre les écrous et la 
bride de fouloir. 

L'enfoncement du fouloir est dû à l'extrusion de la tresse inférieure et à l'usure généralisée de 
la garniture par disparition progressive du liant. 

Les goujons ayant une raideur beaucoup plus grande que les rondelles élastiques, la fuite 
apparaît pour un enfoncement du fouloir e, très faible. 

Inversement, la caractéristique élastique des rondelles étant beaucoup plus plate, la fuite 
n'apparaît que pour l’enfoncement du fouloir e:; et l'on a : 


> > > €: 


Les actions de resserrage consécutives à l'apparition de la fuite étant représentées en pointillé, 
on constate qu'il a fallu — dans l'exemple traité — procéder à 8 resserrages dans le montage avec 
goujons seuls, dans le temps où un seul resserrage suffisait dans le montage avec rondelles. 

Ce rapport de 8 à 1 — qui ne dépend que de l'élasticité relative des montages — est cependant 
un fait d'expérience courant. 


10.7. — CORROSION DES TIGES PAR LES GARNITURES 


Le phénomène de corrosion des tiges de robinets par les garnitures a été fréquemment observé 
sur des appareils subissant un stockage prolongé après l'épreuve finale exécutée à l'eau en usine. 

Les études conduites sur ce thème ont permis de mettre en évidence le mécanisme de cette 
corrosion. 

Une aération différentielle provoque, dans une période d'incubation, des zones anodiques (les 
moins aérées) et des zones cathodiques (les plus aérées). 

Un courant s'établit entre ces zones et provoque la dissolution des zones anodiques du métal. 
Cette dissolution modifie localement le milieu, ce qui catalyse et accélère le phénomène. Le métal 
dépassivé se corrode alors rapidement, formant piqûres, trous et cavernes. 

De nombreux facteurs interviennent dans la dépassivation ponctuelle du métal : 

— la stagnation du milieu favorisant l’aération différentielle; 

— les ions CI” présents dans l'eau qui se concentrent dans les cavités et sont particulièrement 

agressifs; 

— les matériaux en présence : 

. le graphite cathodique favorise le phénomène; 
. l'acier, dont la qualité d’inoxydabilité est liée au pH de dépassivation. 


Les tresses sont nettement différenciées du point de vue de leur agressivité par rapport à un 
même métal pris comme référence. Certains fabricants garantissent sur certaines nuances, une 
teneur inférieure à 100 ppm de chlorures extractibles. Il est évident que ces tresses doivent être mises 
en place dans des conditions de propreté exemplaires. 
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Les aciers sont eux aussi affectés différemment par la corrosion et l’on peut les classer ainsi par 
ordre croissant de résistance : 


0 
NN 
= 
D 
Q 
bi 


. +. e 
NNNNN 
Do 
53 

— 

HJ 

Pt 

= 


e ZGNTC 25 15 

Il faut signaler que pour les applications industrielles courantes, certains Fabricants proposent 
des tresses compatibles avec les aciers à 13 % de chrome. 

D'une façon générale, les tresses sont fournies avec leurs limites physiques et chimiques 
d'utilisation : 

Exemple : LATTYGRAF T; — 250 à + 600 °C; 300 bars; 35 m/s; 0 < PH < 14. 





10.8. — INFLUENCE DU FROTIEMENT DU PRESSE-GA 


Le frottement du presse-garniture, purement parasitaire, se manifeste de trois façons : 

lo accroissement de l'effort et/ou du couple de manœuvre du robinet; 

2° dégradation par échauffement de la garniture; 

30 incidence néfaste sur la fiabilité du portage, dans le cas des robinets à soupape. 

Pour un même effort de frottement entre la garniture et la tige, le travail absorbé lors d’une 
manœuvre dépend uniquement du chemin parcouru par la tige dans son mouvement relatif par 
rapport à la garniture. 

Ce chemin varie considérablement en fonction du mouvement de la tige; celui-ci pouvant être : 

— axial (tige dite monfante non tournante) (Fig. l); 

— circulaire (tige dite tournante) (Fig. 2); 

— hélicoïdal (tige dite montante et tournante) (Fig. 3). 


Fig. 1 : Mouvement axial. Fig. 2 : Mouvement Fig. 3 : Mouvement 
circulaire. hélicoïdal. 
Robinet-vanne Robinet Robinet-vanne Robinet à soupape 
à tige à vis à soupape ._ à tige à arcade 
extérieure à barrette à vis intérieure taraudée 
d'arrêt 
de la tige 
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_Si d est le diamètre de la tige au droit de la garniture et P le pas du filet, la course relative de 
la tige par rapport à la garniture pour un tour de vis se représente comme suit : 


Mouvement hélicoïdal 


Mouvement axial 
à L’ 
Gay +P p 


1 d 


ES 


Mouvement circulaire 


Ainsi, l'énergie dissipée en frottement lors d'une manœuvre d’un robinet à soupape à tige 
montante non tournante de caractéristiques d = 30 et p = 4 mm est-elle 23 fois moindre que celle 
d'un robinet à tige montante et tournante de mêmes caractéristiques constructives et fonctionnelles. 
Il en résulte un surcouple très important, en défaveur de ce dernier type d'appareil. 

Le rapport des couples nécessaires à vaincre le frottement de la garniture est moindre que le 
rapport des énergies dissipées. 

Le travail de frottement de la tige sur la garniture est, pour une grande part, dissipé en chaleur 
dans cette dernière et contribue à la dégrader, notamment en modifiant son équilibre thermique en 
service et en détruisant progressivement le liant. 

Notons enfin que le surcouple dû au frottement de la garniture peut nécessiter un grossissement 
de la tige, lui-même générateur d’un nouveau surcouple. 


L'exemple ci-dessous illustre l'incidence néfaste du frottement au presse-garniture sur la fiabilité 
du portage. 

Considérons deux robinets à soupape ayant les caractéristiques communes suivantes : (en unités 
SI mixées) 


— pression maxi du fluide P; = 100 bars 

— pression exercée par le fouloir P, = 200 bars 

— orifice au siège D = 60 mm 

— diamètre de la tige d = 30 mm 

— pas du filet p = 4mm 

— longueur de la garniture comprimée L = 45 mm 

— largeur des bagues H = 8mm 

— nature des bagues : référence n° 4 du tableau n° 3 8 10.3.4; soit : Se _ ne 
= ars 


— Robinet n° 1 : tige à mouvement axial (tige montante non tournante); 

— Robinet n° 2 : tige à mouvement hélicoïdal (montante et tournante). 

L'effort de frottement de la tige sur la garniture est déterminé à partir de la contrainte de 
frottement T, (ligne 5 du tableau 2 & 10.3.4) 


Il vient : 
45 
Te = 35 Pr + 5) (IR) 00e 
à — 0,422 
soit : 8 est tiré de la fig. 2, $ 10.3.4; 
To = 90 (200 + 40) (1 — 0,43) courbe qui donne, en 
À = 0,42 R = 0,43 
T, = 12,2 bars. 
: 1e 0,075 À 
Effort de frottement garniture/tige : 
F = Tr dL 
F — 12,2 105-8,14-30 10 *.45 10 * 
F = 5172N 
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Le tableau ci-dessous dresse le bilan comparatif des efforts axiaux et tangentiels qui s'exercent 
sur les tiges des deux appareils en position fermée, sous une pression du fluide de 100 bars; et celui 
des couples au volant qui en résultent. 















Robinet Robinet 
1. Effort au portage 24 24 
2. Action antagoniste du 
fluidé.:452 hr 67,2 67,2 
3. Frottement du presse- 
garniture 5167 


5 167 103,5 169,2 
Nous constatons : 


lo Que le couple de fermeture du robinet n° 2 est supérieur de 63 % à celui du robinet n° 1. 
20 Que le couple de frottement parasitaire représente 46% du couple de fermeture pour le 
robinet n° 2, contre 12 % seulement pour le robinet n° 1; soit 3,8 fois plus. 
3° Qu'au cours d'une manœuvre de fermeture, la course étant de 24 mm, soit 6 tours de volant; 
le travail dissipé en frottement s'élève à : 


Robinet n° 1: 











T, = 5172 x 24 10° = 124 joules 


Robinet n° 2: 
, 206 x 24 10 + 5167 x 3,14 x 30 x 6 107*° 


T. = 2930 joules; soit 23,6 fois T, 


Cet avantage déjà décisif du robinet n° 1 s'accentue encore dans les configurations accidentel- 

les. 
Si, par exemple, un opérateur applique au volant, au point de service nominal, un couple double 

du couple de consigne, il en résultera au portage une surcharge dont la valeur sera : 

— 4,3 fois la charge normale pour le robinet n° |; 

— 7,1 fois la charge normale pour le robinet n° 2. 

L'accroissement des contraintes qui en résulte rend le robinet n° 2 bien plus fragile et bien moins 
fiable que celui du robinet n° 1. 

A partir des éléments du tableau ci-dessus, on peut aisément imaginer d’autres configurations 
accidentelles (sans fluide, presse-garniture desserré...) qui montrent la supériorité du robinet à tige 
montante non tournante sur le robinet à tige montante et tournante pour la tenue du portage. 
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10.9. — ÉTANCHÉITÉ ARRIÈRE 


L'étanchéité arrière est assurée — entre l'enceinte sous pression du robinet et le presse-garniture 
— par une portée d'étanchéité de l'organe mobile prenant appui sur un siège usiné dans le chapeau. 

Elle constitue une barrière de sécurité placée en série avec le presse-garniture. 

Les figures 1, 2, 3 et 4 représentent les réalisations les plus courantes d'étanchéité arrière, 
appliquées à des appareils à tige montante ou à tige montante et tournante. 


Fig. 1 : Étanchéité arrière Fig. 3: Étanchéité arrière 
pour bague sertie. par épaulement 
de la tige. 








Fig. 2 : Étanchéité arrière Fig. 4 : Étanchéité arrière 
par portée sur collier par portage 
porte-opercules. dur rotulant. 


ZZ7 














Dans la figure 1, la portée d'étanchéité mobile 
est constituée d'une bague en acier inoxydable 
sertie dans une gorge de la tige puis rectifiée. Elle 
s'engage dans un cône de faible angle au sommet 
formant siège dans le chapeau. Cette réalisation, 
utilisée jusqu'à PN 100, doit être réservée aux 
appareils ne subissant pas des contraintes thermi- 
ques élevées. 

Dans la figure 2, la portée d'étanchéité mobile 
est formée par un cône usiné sur le collier porte- 
opercule d’un robinet-vanne. Dans ce cas, le che- 
minement du fluide par le logement de la goupille 
est interdit par exemple par une soudure d'étan- 
chéité. 

Dans la figure 3, la portée d'étanchéité est 
formée par un cône usiné directement sur la tige. 

La figure 4 représente l'étanchéité arrière d’un 
robinet à soupape de hautes performances. La 
portée mobile est sphérique et peut s'ajuster axia- 
lement sur le siège conique grâce au jeu contrôlé 
existant entre le clapet AR et la tige. Les deux 
portées d'étanchéité sont stellitées. Le chemine- 
ment du fluide par la goupille d'indexation du 
clapet et par le filetage est interdit par deux sou- 
dures étanches. 


Fonction 


Après application de la portée mobile sur le 
siège AR sous l’action de l'organe de manœuvre, 
l'étanchéité arrière constitue une barrière entre le 
fluide et l'environnement du robinet, placé en 
amont de la garniture. 

Le rôle de cette barrière est cependant limité. 
IL EST FORMELLEMENT PROSCRIT DE PROCÉDER 
AU REMPLACEMENT DE LA GARNITURE SUR UN 
APPAREIL EN SERVICE EN N'UTILISANT, COMME 
SÉCURITÉ, QUE LE DISPOSITIF D'ÉTANCHÉITÉ 
ARRIÈRE (voir $ 13.7.1). 

Dans la quasi-totalité des cas, le rôle de 
l'étanchéité arrière est précis et limité. Elle sert à 
prolonger la vie d'une garniture défaillante, lors- 


que les interventions normalement prévues en service (resserrage des écrous de goujons) n'ont pas 
Pu éliminer la fuite, et elle évite ainsi un arrêt intempestif de l'installation. 
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10.10.1. — Objet 


La théorie du presse-garniture hétérogène formé d’un milieu capillaire pénétrable par le fluide comprend 
deux domaines distincts : 


Domaine 1: 
Étude de l'équilibre de la garniture montée dans son logement, lorsqu'elle subit l'action du fouloir. 
Détermination des paramètres physiques de la garniture qui influent sur : 
— son comportement au montage, 
— le frottement de la garniture sur la tige. 
Formulation, à partir du modèle mathématique de ce comportement et des paramètres physiques qui le 
gouvernent de règles de sélection et de montage des garnitures. 


Domaine 2 : 


Théorie du fonctionnement du presse-garniture (8 10.11). 

La notion de chapelets capillaires bloquant l'écoulement en milieu diphasique, et les notions concomitantes 
de front de saturation et de front d’évaporation (8.4.11) ont été proposées par]. Lephilibert en 1973 pour expliquer 
des faits d'observation courante restés mystérieux jusque-là. 

La notion de fube capillaire équivalent à la garniture en place et l'équilibre thermique de l'organe que 
constitue le presse-garniture expliquent son fonctionnement au plan de l'étanchéité vis-à-vis d'un liquide, d’un gaz 
ou d'un fluide diphasique. 

L'incidence du mouvement de la tige, et celle du travail de frottement parasitaire qui en résulte ont été 
également étudiées depuis 1973. 


Le domaine 1 a été défini et exploré par le CETIM à partir de 1976, en liaison avec le Laboratoire EdF des 
Renardières. Ces travaux ont été effectués dans le cadre d'un programme de recherche confié à un « Groupe de 
Travail » constitué sous l'égide du SNIR (AFIR) par les Robinetiers français. 

La création de ce groupe de travail a été suscitée par Framatome et EdF confrontées à l'époque aux 
problèmes posés par la réalisation du Programme électronucléaire français. Les premières statistiques d’exploi- 
tation mettaient en effet en évidence un taux de pannes de 40 % imputable aux presse-garnitures dans les 
défaillances de la robinetterie. 


Le présent texte explicite la modélisation physique et mathématique du comportement de la garniture au 
montage (domaine 1), telle qu'elle a été établie et publiée par le CETIM à partir de 1980. Les valeurs des 
paramètres physiques citées $ 10.3.4 sont extraites des travaux du CETIM. 

L'étude propre du CETIM est complétée ici par les notions suivantes : 

— seuil de pression P;; 

— pression résiduelle maxi P, 

— pression du fouloir P, donnant la pression résiduelle maxi P; 

— contrainte de frottement garniture/tige T4. 


10.10.2. — Équilibre de la garniture comprimée 


Fig. 1 : Équilibre d'un élément La figure ci-contre représente un élément de garniture d’épais- 
de garniture seur dL et de largeur H en équilibre entre la tige de diamètre d et le 
logement. 
— P + dP est la pression exercée sur cet élément par la partie 
haute de la garniture; 
— Pest la pression exercée sur cet élément par la partie basse 
de la garniture; 
— Test la contrainte de frottement qui s'exerce sur les parois 
latérales de cet élément; paroïs pressées par la tige et par le 
logement. 


Les distances, à l’intérieur de la garniture, sont comptées positi- 


vement suivant o x. 
L'équilibre de l'élément de garniture s'écrit : 








dP:Hn (d + H) = —2Txç(d + H) dL 
soit : 
dL 
dP = —2T— 
H (D) 
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En appelant K le coefficient de transmission des contraintes dans la garniture, c'est-à-dire le rapport entre 
la contrainte radiale en un point et la contrainte axiale qui l'engendre et L le coefficient de frottement entre la 
garniture et la tige, et entre la garniture et le logement, il vient : 





T=-KuP (2) 
et, en portant (2) dans (1): 
dL 
dP= —-2PKy — 
FH 
soit enfin : 
(3) 
Fig. 2 : Cycle compression/relaxation L'intégration est immédiate et donne, en 
d'une garniture. tenant compte des conditions aux limites tirées 
é de l'expérience décrite en 10.3.3 : 
À À À Log Fe 2 Kyu L 
| P; H (4) 
| avec : 
P=P+Z 
P=P +2 (5) 


P, étant la pression exercée par le fouloir et P 
la pression axiale qui règne dans la garniture à 
la distance L du fouloir. 


En posant : 
(6) 


il vient : (2) 


et 





En appelant : 

— L la longueur de la garniture comprimée, 

— P, la pression exercée par le fouloir, 

— P, la pression exercée par la garniture sur la bague de fond, 


la formule (8) devient : 


L'analyse ci-dessus met en évidence les trois paramètres géométriques et les trois paramètres physiques 
déterminant l'équilibre de la garniture comprimée dans son logement : 


Paramètres géométriques : 


— diamètre de la tige d mm 
— largeur des bagues H mm 
— longueur de la garniture comprimée L mm 


Les tresses étant généralement de section carrée, leur hauteur en place est voisine de H et le rapport L/H est 
voisin du nombre de bagues n de la garniture. 


Paramètres physiques : 


— coefficient de transmission des 

contraintes au sein de la garniture K — 
— coefficient de frottement 

° garniture/tige 

° garniture/logement h 
— friction interne de la garniture Z bars 








10.10.3. — Grandeurs caractéristiques de la garniture comprimée 


Les autres pressions axiales caractéristiques de la garniture comprimée apparaissent sur la figure 2 8 10.102. 
Ce sont : 


— P, : pression exercée par le fouloir pour qu'existe une pression de la garniture sur la bague de fond. Une 
pression du fouloir supérieure à P, est donc indispensable pour une bonne mise en place de la 
garniture dans son logement au moment du montage. 

— P, : Pression résiduelle maximale subsistant sur la bague de fond après desserrage complet du fouloir. 
Elle est égale à P, en raison de la réciprocité des configurations. 

— P,: Pression minimale à exercer au fouloir pour que subsiste P, après desserrage de celui-ci. 


La figure 2 du paragraphe précédent donne immédiatement : 
(10) 


(11) 





(12) S étant la surface d'appui du fouloir 
sur la garniture; soit : 





S = 
(3) rH(d + H) (15) 
(4) 
Fig. 3 : Équilibre La figure 3 ci-contre représente l'équilibre de la garniture sous l’action : 
de la garniture — des pressions P, et P, exercées respectivement par le fouloir et la bague de fond: 


— de là contrainte moyenne de frottement T. 
T, a la dimension d'une pression et s'exprime en pascals ou en bars. 

Elle représente l'effort tangentiel par unité de surface engendré par le frottement 
latéral de la garniture sur la tige et dans son logement. 

L'équilibre global de la garniture s'écrit : 


(P—P)H=2LT, (16) 





d Nous avons par ailleurs d'après (5) : 
P; _ 
P, mr R 
Soit : P+Z2=R(P, + ZX) 
d'où P,=PR—-Z(I—R) 
et: P, — P, = (P, + Z) (1—R) (17) 


En portant cette relation dans (16), il vient enfin : 





De tr #50 2R) 


2L (18) 





L’effort de frottement exercé par la garniture sur la tige s'obtient en multipliant T, par 
la surface de contact garniture-tige : 


F,=T,rndL (19) 


De la même façon, nous obtenons l'effort de frottement résiduel de la garniture sur la 
tige, c'est-à-dire après desserrage de la garniture par la relation : 


(20) 
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10.11. — NOTES COMPLÉMENTAIRES RELATIVES 
AU FONCTIONNEMENT DU PRESSE-GARNITURE 


Pression Considérons un presse- 


: 

Température garniture fonctionnant sur une 

T A vanne en vapeur surchauffée : 
| — pression de service P, 













< | — température T. 

NS Surchauffe [ A partir du point C, la tem- 
NS 2 

> > pérature décroît le long de la 
Température tige et il existe pour tout point 
de la garniture une pression de 


[ 
| 
| 
= | vapeur saturante correspon- 
| 
I 
| 





Pression = dant à la température en ce 
de vapeur TT T point 
saturante B Entre 100 et 200 °C, cette 


pression est donnée par la loi 


Pression 
de Duperray : 


de service 
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Au point D, cette pression 
de vapeur saturante est égale à 
la pression de service P. Par 
suite, le tronçon AD de la garni- 
nr. dE ture est entièrement baigné par 
la phase vapeur, et le tronçon 
DB par la phase liquide. 

Il existe donc dans la garni- 
; ture un FRONT DE SATURA- 

+ ! _ 1 TION où cohabitent l'eau et la 
Phase vapeur He liquide a vapeur, et c'est dans cette zone 

que se forment, au sein de la 
garniture une multitude de chapelets capillaires capables de bloquer l'écoulement du fluide. 

L’extrémité B de la garniture, en contact avec l'air ambiant, constitue un FRONT D'ÉVAPORATION d'autant plus 
actif que la température est élevée. 

Dans le tronçon DB de la garniture, les pressions extrêmes du fluide sont : 

— PenD; 

— pression atmosphérique en B, 
et ainsi, toute la chute de pression du fluide s'opère dans ce tronçon. 

Entre D et B, en raison de la décroissance de la température, la pression du fluide est très voisine de la 
pression de vapeur saturante en tout point, et la présence simultanée des deux phases entretient la multitude de 
chapelets capillaires. 

L'évaporation en B — extrêmement faible — détruit l'équilibre entre D et B, et cet équilibre se reconstitue par 
une condensation équivalente de vapeur en D. 

Il s'ensuit un minuscule débit de fuite, imperceptible à l'œil, directement lié à la température au point B. 

Ce schéma de fonctionnement explique clairement l'incidence des variations de température. Un échauffe- 
ment déplace le front de saturation vers le fouloir et augmente la température en B. L'activité du front d'évapora- 
tion B croît et la perte de fluide — totalement invisible — croît elle aussi. 

Réciproquement, un refroidissement déplace le front de saturation D vers la bague de fond et provoque le 
phénomène inverse. Les cyclages thermiques provoquent donc un mouvement alterné du front de saturation qui 
favorise la désagrégation du liant de la garniture par érosion. Cette érosion du liant augmente le rayon des tubes 
capillaires et déplace constamment l'équilibre thermique en valeur croissante de la température. 

Le mouvement de la tige, en raison du travail de frottement dissipé en chaleur dans la garniture modifie le 
front de saturation et le déplace vers le fouloir. Des mouvements rapides et fréquents de la tige, alliés à des cycles 
thermiques du fluide peuvent donc briser le front de saturation et provoquer une fuite de vapeur importante et 
visible le long de la tige. 

La garniture est alors le siège d'un écoulement laminaire ou même turbulent du fluide et le véritable rôle du 
siège arrière sera de prolonger son agonie. 

En étanchéité de type capillaire, le gradient de pression régnant au point d’abscisse x dans la garniture 
dépend de la tension superficielle de l'eau en ce point et de la pression de bourrage qui détermine le rayon 
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capillaire équivalent. La tension superficielle croît lorsque la température du fluide s’abaisse et la pression de 
bourrage croît lorsqu'on s'approche du fouloir. Par suite le gradient de pression du fluide en équilibre croît 
fortement de D vers B, et la pression du fluide dans le tronçon DB a l'allure ci-dessous. 


Pression bar 







Ecoulement 
laminaire 


Etanchéité 









k À tension superficielle du liquide 
n viscosité dynamique du liquide 
P\ Pression de serrage de la garniture 


Pression 
atmospherique 


7, 


Bague de fond 


Si le tronçon DB est le siège d'un écoulement de liquide de type laminaire parce que le chapelet capillaire 
est insuffisamment formé pour paralyser Le fluide, le gradient de pression dépend alors de la viscosité dynamique 
et de la puissance quatre du rayon capillaire. Ces deux paramètres évoluent dans le même sens ce qui montre 
qu'une tranche de la garniture est d'autant plus efficace qu’elle est proche du fouloir. Dans ce cas, la convexité 
de la courbe de pression entre D et B est d'autant plus prononcée que : 

— le bourrage de la garniture est mal fait; 

— l'écart de température entre B et D est important. 

Dans tous les cas, la relaxation de la garniture diminue la convexité de la courbe de pression et accroît 
l'efficacité des tresses situées vers la bague de fond. 

Ces considérations montrent que le bourrage de la garniture doit être aussi homogène que possible et que 
les fibres d'amiante doivent être aussi fines que possible. 

Un bon bourrage nécessite une largeur de tresses suffisante et un faible frottement entre la garniture et son 
logement. Il faut soigner particulièrement le bourrage des premières tresses qui subissent la température la plus 
élevée. 


La tige intervient de deux façons dans le comportement de la garniture : 
— par le frottement, générateur d'échauffement long à se dissiper; 
— par les déformations qu'elle impose à la garniture. 


Le coefficient de frottement de la tige sur la garniture dépend pour une part importante de la dureté 
superficielle de la tige et de sa rugosité. 

Trois procédés principaux permettent d'obtenir une faible rugosité de la tige : 

— la rectification, 

— la superfinition, 

— le galetage. 

Les valeurs de rugosité requises sont inférieures à Ra = 0,4 pour les applications supérieures à PN 100. 

La déformation des garnitures par la tige résulte du louvoiement et des défauts de forme de la tige : cônicité, 


ovalisation. 
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Le fonctionnement du presse-garniture pour vapeur d’eau, tel qu'il est décrit ci-dessus peut se modéliser 


ainsi : 





Fig. 1 
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Fig. 4 
A 
Chapelet capillaire étanche B 


Fig. 5 





Phase liquide 


2 
Bague garniture Fouloir 





de fond 


La figure 1 représente un tube capillaire équivalent au 
presse-garniture. Son rayon intérieur est inversement propor- 
tionnel à la pression de serrage régnant dans la garniture, et il 
a même longueur que celle-ci. 


La figure 2 représente le fonctionnement de ce tube capil- 
laire en phase vapeur seulement, ce qui modélise le presse- 
garniture très mal refroidi. 

La vapeur fuit en écoulement laminaire conformément à la 
loi de Poiseuille (voir 8 3.3.6) ou même en écoulement turbu- 
lent. 


La figure 3 représente le fonctionnement du presse-garniture 
insuffisamment refroidi. Trop court, le chapelet capillaire ne 
bloque pas l'écoulement. L'eau condensée s'écoule vers l’exté- 
rieur en régime laminaire et le débit de fuite est également 
déterminé par la loi de Poiseuille (voir 8 3.3.6). 


La figure 4 représente le presse-garniture idéal, c’est- 
à-dire correctement refroidi et dans lequel cohabitent partout 
la phase vapeur et la phase liquide. Le chapelet capillaire, né 
de cette cohabitation bloque complètement l'écoulement du 
fluide, et la seule déperdition provient de l'évaporation — 
infime — en B. 


La figure 5 représente un presse-garniture pour vapeur 
TROP refroidi, c'est-à-dire entièrement baïgné par la phase 
liquide : l’eau condensée. 


Dans cette configuration, la naissance d'un chapelet capil- 
laire est impossible. 

L'eau fuit vers l'extérieur en écoulement laminaire, 
conformément à la loi de Poiseuille. 

Un resserrage du fouloir diminue la fuite et nous avons vu 
que le débit Q est inversement proportionnel à la puissance 4 
de la pression exercée par le fouloir sur la garniture. Ce débit 
peut donc être rendu totalement invisible pendant la durée 
d'un essai final en usine. 
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11. — LES ORGANES DE MANŒUVRE 


11.1. — GÉNÉRALITÉS 


La manœuvrabilité désigne la fonction qui assure le positionnement contrôlé des organes 
d'obturation dans un robinet. 

Le contrôle de ces organes s'entend : 

— en position (pourcentage d'ouverture par exemple); 

— en vitesse relative des portées d'étanchéité; 

— en effort au portage en position fermée. 


La manœuvrabilité détermine, avec les caractéristiques hydrauliques et les caractéristiques 
d'étanchéité, la fonction de procédé de l'appareil. 

Les trois paramètres caractérisant la manœuvrabilité peuvent être largement influencés par le 
frottement du presse-garniture sur la tige. Le presse-garniture doit donc être soigneusement conçu 
et monté pour assurer un compromis fiable entre l'exigence d'étanchéité requise par la fonction de 
sécurité passive et l'exigence de manœuvrabilité requise par la fonction de procédé (voir $ 2). 


La commande d'un robinet est assurée localement ou à distance directement par un opérateur, 
ou encore par un actionneur asservi automatiquement à un paramètre de conduite du procédé. 


Le contrôle de la fonction manœuvrabilité exige en particulier : 

_—_ Ja connaissance des efforts et couples de manœuvre pendant toute la course de l’obturateur 
et dans toutes les conditions de service; 

— Ja constance du temps de manœuvre; 

— la présence éventuelle de butées mécaniques en fin de course; 

— la signalisation de la position de l'organe mobile à l'opérateur; 

— Ja répétition à distance de cette position, ou des positions de consigne (fins de course, 


potentiomètre..). 


Dans la majorité des applications, l'autonomie de position de l'obturateur est requise pour le 


robinet, ce qui impose : 
— l’irréversibilité de la manœuvre; 
__ l'absence d'effort ou de couple entre l'actionneur et le système d'obturation proprement dit, 


lorsque celui-ci n’est pas en mouvement. 


Lorsque les robinets sont actionnés manuellement, on distingue : 
— le couple de manœuvre C, provoquant le déplacement de l'obturateur aux conditions 


extrêmes de service; 

— le couple C, nécessaire à l'obtention de l'étanchéité interne; 

— le couple maximum C, que doit supporter exceptionnellement l'appareil sans dégradation ou 
rupture du système d'obturation ou de commande. 


Ces couples sont généralement exprimés en fonction de l'effort tangentiel appliqué en un point 
de la jante du volant, et les valeurs courantes de T sont : 

T, < 300 N (couple C.) 

T, < 600 N (couple C,;) 

T,; < 900 N (couple C;) 


Nous proposons ci-après une méthode simple de calcul des efforts et des couples de manœuvre 
pour les types d'appareils les plus courants. 


— R 213 — 











11.2. — TYPES DE COMMANDES 


Le tableau ci-dessous synthétise les différents types de commande des robinets. 


Volant Signal Par volant 
manuel débrayable 
Locale Volant + sur 
+ Actionneur . l'actionneur 
Réducteur Signal 
asservi à 
un paramètre 
Volant Signal qe Son 
A distance 


+ 
manuel Actionneur 
émis d'un 
pupitre 

La commande manuelle directe à distance n’est utilisable que si l'éloignement de l'opérateur par 
rapport au robinet est faible, en raison du rendement mécanique et des déformations sous couple de 
la transmission mécanique du mouvement. 

Elle garde cependant tout son intérêt lorsque le robinet est inaccessible ou situé dans une 
ambiance hostile. 

La commande locale directe requiert une visualisation de la position de l’obturateur. Tous les 
autres types de commandes exigent en plus une répétition de cette position au point de commande. 


Les actionneurs de robinets se classent comme suit : 


Mouvement de l’actionneur 
Fluide moteur 
[um [| mm | 
Fluide du circuit Robinet autonome 
exécution spéciale 


Fluide auxiliaire 
. électricité 
e air comprimé 
° eau sous pression 
. huile sous pression 


























































de manœuvre 





+ de 
Transmission commande 
mécanique 



























Cde électromagnétique Motoréducteur 


è Vérin 





Moteur 
Actionneur 1/4 de tour 








L'actionneur peut être commandé lui-même par un fluide pilote chargé d'émettre et/ou de 
transmettre le signal, différent du fluide moteur. Sa commande est assurée par contact maintenu ou 
par impulsions jusqu'à la position de consigne de l'obturateur. 

La manœuvre des robinets par actionneurs télécommandés s'impose dans les trois cas suivants : 

1. Impossibilité de la commande manuelle; 

2. Recherche de la sécurité et de la fiabilité dans la conduite de l'installation. 

3. Recherche de l’économie d'exploitation. 


Impossibilité de la commande manuelle 
Parmi les multiples causes qui peuvent interdire la commande manuelle, citons : 
1. l’inaccessibilité du robinet en service normal; 
2. l'ambiance hostile pour l'opérateur (température, bruit, atmosphère, obscurité...); 
3. l'effort trop important à exercer au volant; 
4. le temps de manœuvre assigné trop court; 


—R214— 








5. la fréquence trop élevée des manœuvres; 

6. la nécessité de respecter un temps de manœuvre précis; 

7. la nécessité de commander simultanément plusieurs robinets; ou de les commander selon un 
séquencement rigoureux. 


Recherche de la sécurité et de la fiabilité 


Au-delà d'un certain degré de complexité, la télécommande centralisée des robinets et leur 
asservissement à un système de pilotage prenant en compte tous les paramètres utiles permettent 
seuls la conduite de l'installation. 

Les asservissements automatiques assurent les séquences de manœuvre, les réglages et les 
verrouillages dans l’ordre voulu et à la vitesse requise par la gestion du procédé. Ces interventions 
sont plus précises que lorsqu'elles sont réalisées manuellement. Naturellement, les automatismes ont 
leurs propres défaillances. Lorsqu'ils sont bien conçus, des interventions manuelles de secours sont 
prévues aux points-clés de l'installation et assurent sa sauvegarde. 

Des manœuvres d'urgence absolue, visant à assurer la sauvegarde du personnel et de l'installa- 
tion en cas d’avarie grave peuvent être également prévues dans le programme de pilotage auto- 
matique de l'installation. Il s'agit généralement d'ouvertures ou de fermetures très rapides de 
robinets permettant d'isoler certains tronçons du réseau ou d'assurer la distribution du fluide vers 
certains points d'utilisation. 


Recherche de l'économie d'exploitation 


La télécommande automatique et centralisée induit une économie d'exploitation dans trois 
domaines : 


1. Réduction du personnel de conduite 
Ce gain est évident lorsque le procédé exige la manœuvre simultanée de robinets éloignés les 
uns des autres. 


2. Augmentation du rendement de 1 ‘installation 


Le système de pilotage et les télécommandes réalisent un asservissement plus fin des organes 
de réglage aux paramètres de conduite que les interventions manuelles. Il en résulte un gain de 
rendement technique appréciable. 


3. Réduction du coût de maintenance 


La télécommande évite radicalement certaines fausses manœuvres : 
°« manœuvres inutiles; 

+ manœuvres inversées; 

. couples excessifs; 


fréquemment observées en conduite manuelle lorsque le personnel n’a pas la qualification requise. 
En contrepartie de ces gains, il faut noter que la télécommande centralisée et l'automatisation de 
la conduite des procédés industriels exigent des investissements importants et qu'ils ont leurs 
sujétions propres, notamment en ce qui concerne la maintenance. 
Signalons, parmi ces exigences particulières : 
. la répétition de position à distance; 
. le réglage des actionneurs : 
— contacteurs de fins de course, 
— limiteurs d'efforts et de couples, 
— vérifications périodiques des sécurités et commandes de secours. 
« la maintenance spécifique au circuit de télécommande; 
— vérifications périodiques, 
— nettoyage des filtres, purges.… 


11.8. — CHOIX DE LA COMMANDE 


Les actionneurs de robinets télécommandables peuvent être classés en cinq groupes : 
Groupe 1 : Actionneurs mécaniques à distance. 

Groupe 2 : Actionneurs électromagnétiques télécommandés. 

Groupe 3 : Actionneurs à membrane télécommandés. 

Groupe 4 : Vérins télécommandés. 

Groupe 5 : Motoréducteurs télécommandés. 
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Tous les types de robinets peuvent recevoir un actionneur. 

Les actionneurs électromagnétiques (électrovannes) conviennent aux circuits de commande de 
faible diamètre et pour les manœuvres de sectionnement ou de distribution rapides (2, 3, 4 voies) 
du fluide. Ils n’exercent que de faibles efforts. 


Les actionneurs à membranes conviennent bien pour les robinets à faible course linéaire tels que 
les robinets à soupape. Ils s'adaptent aussi bien aux fonctions « tout ou rien », réglage ou régulation. 
Ils ne délivrent que des efforts limités et n’assurent pas la commande irréversible de l’obturateur. (Le 
maintien en position de l'obturateur n’est pas assuré en cas de manque d'alimentation en fluide 
moteur.) 


Les vérins hydrauliques ou pneumatiques s'adaptent sur les robinets à déplacement linéaire de 
l'obturateur (robinets à soupape et robinets-vannes) et également sur les robinets à tournants et les 
vannes papillon. 

Ils délivrent — si besoin est — des efforts très importants. Sauf exécutions particulières, ils 
n'assurent pas l'irréversibilité de position de l'obturateur. 

Les actionneurs pneumatiques dits « quart de tour » sont particulièrement adaptés aux robinets 
à tournant. 


Les motoréducteurs électriques sont utilisés selon deux adaptations : 
— motoréducteurs et système de commande vis-écrou: 


— motoréducteurs et système bielle manivelle. 

Ces appareils peuvent délivrer des efforts très importants et ils assurent l’irréversibilité de la 
commande de l'obturateur. Ils conviennent pour le sectionnement et le réglage. Ils n'assurent pas la 
mise en position de sécurité de l'obturateur en cas de panne d'électricité, contrairement aux 


actionneurs des groupes 2, 3 et 4. 


Les actionneurs « quart de tour » et les motoréducteurs peuvent être munis de commandes 
manuelles de secours en prise permanente ou débrayables. 

En commande automatique, le signal est délivré par un capteur détectant un paramètre de 
conduite du procédé. 

Les paramètres les plus couramment exploités sont : 


e temps 


horloge 

minuterie 

contacteur sur un autre appareil du procédé 
contacteur sur organe mobile 

cellule photoélectrique 


° séquencement 
e position 


détecteur de niveau 
indicateur 
manomètre à contacts 
capteur de pression 
thermomètre 
compteur 

relais 


° niveau 
pression 
température 
débit 
surcharge 


Des boutons-poussoirs dits « coups de poing » permettent également la commande d'urgence 
des robinets et leur mise en position de sécurité. 


. L'arrêt du mouvement de l'organe mobile s'effectue soit par un contacteur électrique de position, 
813 par une butée mécanique associée à un limiteur d'effort ou de couple (voir mise en service 
.5). 


cu les types de robinets peuvent recevoir une commande automatique à distance (télécom- 
mande). 

Les télécommandes pneumatiques et hydrauliques sont généralement assurées par des vérins à 
simple ou double effet. Dans les réalisations à simple effet, le fluide agit contre un système élastique 
(ressort, accumulateur...), et celui-ci est capable de placer l'organe d'obturation en position de 
sécurité (ouverte ou fermée) en cas de manque de fluide moteur. 

Dans tous les cas, les télécommandes doivent comporter une répétition de position au pupitre, 
doublées parfois d’une répétition sur l'appareil lui-même. 
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11.4. — SCHÉMA DES PRINCIPAUX TYPES D’ACTIONNEURS 


11.4.1. — Actionneurs linéaires à moteurs multitours 
Ces actionneurs sont utilisés pour la commande des robinets-vannes et des robinets à soupape. 





Fig. 1 : Actionneur linéaire à moteur électrique (documentation JOUCOMATIC). 
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Fig. 2 : Actionneur linéaire à moteur pneumatique 
rotatif multitour (documentation L. BERNARD). 
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11.4.2. — Actionneurs linéaires à piston ou à membrane 


Ces actionneurs sont utilisés avec, comme fluide moteur, l'air comprimé, l'huile ou l'eau sous 
pression. 

Ils conviennent pour la commande des robinets-vannes et des robinets à soupape. 

Les actionneurs à membrane ont généralement une course faible et équipent de préférence les 
robinets à soupape. 


Fig. 1 : Principes de fonctionnement des actionneurs linéaires 
à pistons et à membranes 


Simple effet à ressort : Double effet - normal : Double effet - sécurité : 


Le fluide moteur opère une ma- Le fluide moteur doit être admis L'une des manœuvres est effec- 
nœuvre à l'opérateur simultané- alternativement pour obtenir les 2 tuée par manque de fluide moteur. 


ment avec la compression d'un manœuvres. Le fluide moteur est mis en réserve 
ressort; celui-ci effectue la ma- * Action bistable. dans un ballon avant d'être admis 
nœuvre inverse. dans le vérin sous le contrôle d'un 
° Action monostable distributeur 4 voies. 
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Fig. 2 : Actionneur linéaire à piston. 
Simple effet. Double effet 


Fig. 3 : Actionneur linéaire à membrane. 
Simple effet. 
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11.4.3. — Actionneurs « quart de tour » 
Ces actionneurs servent à la commande des robinets à tournant et des robinets à papillon. 


Réduction primaire Commande manuelle 









Moteur électrique 


Douille 


Fig. 1 : Actionneur 1/4 de tour 
Bloc d'irréversibilité à moteur électrique (documentation JOUCOMATIC). 
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Contacts fin de course Contacts du 


limiteur de secondaire 
couple 










ELLE 


Fig. 2 : Actionneur 1/4 de tour à vérin pneumatique ou hydraulique type 
simple effet à ressorts (action monostable). 





. Fig. 3 : Actionneur 1/4 de tour 
pneumatique à palette (documentation KINETROL). 
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11.5. — PRINCIPAUX ACCESSOIRES DES ACTIONNEURS 


Les principaux accessoires équipant les actionneurs sont listés ci-dessous : 


— Distributeurs 
° pneumatiques 
. électriques 


— Contacteurs de fin de course 

— Limiteurs d'effort 

— Commande manuelle de secours 

— Dispositif de retour en position par manque d'air (fail safe) pour vérin double effet 
— Boîtier de commande 

— Limiteur de vitesse 

Détection d'élévation de température 

— Amortisseur 

— Robinet « coup de poing » de sécurité 

— Relais de maintien en position 


Le cahier des charges des accessoires doit notamment préciser les points suivants : 
— Définition des fonctions demandées : 

.< Sécurité requise en cas de manque de fluide moteur 

.< Sécurité requise en cas d'absence de signal 

. Visualisation à distance requise... 


— Définition de l'environnement 
. Matériel étanche 
.< Matériel antidéflagrant 
. Matériel « sécurité intrinsèque » 
. Spécification précise des environnements particuliers. 


11.6. — CAHIER DES CHARGES D’UN ACTIONNEUR 


Le projet de Norme Française enregistrée : Pr E 29-407 intitulé : 
Robinetterie Industrielle 
Servomoteurs 
Modèle de fiche technique récapitulative 

propose, de façon très détaillée (82 rubriques) un modèle de cahier des charges d’actionneur pour 
robinets. 

Il s'articule en trois grandes rubriques : 

1° CONDITIONS GÉNÉRALES D'UTILISATION 

29 SPECIFICATION DU ROBINET 

3° CARACTERISTIQUES PROPRES DE L'ACTIONNEUR ET DE SES SERVITUDES (accessoires). 

On se référera donc à ce projet de norme et au $ 14 pour établir le cahier des charges complet 
et bien structuré d’un actionneur de robinet, quel qu'en soit le type. 
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11.7. — BPTITUDE DE MANŒEU 
11.7.1. — Critères d'aptitude 


Nous retenons les 6 critères suivants pour apprécier la manœuvrabilité des robinets. 
. La rapidité de manœuvre 

. L'aptitude à une fréquence élevée de manœuvres 

* Le couple de manœuvre (ou effort) 

. La visualisation de la manœuvre 

. La facilité de condamnation de la manœuvre 

. La facilité d'adaptation d’actionneurs 


11.7.2. — Rapidité de manœuvre 


La vitesse normale de déplacement de l’opercule ou du clapet, dans les robinets à translation de 
l’'obturateur, est de l'ordre de 10 mm/s. 
Au-delà de 100 mm/s, la vitesse de manœuvre de ce type d'appareils est considérée comme 
élevée. Les grosses vannes sont dites à fermeture rapide lorsque leur temps de fermeture est de 
quelques secondes. 
Les robinets industriels courants n'acceptent que des vitesses normales de fermeture. Les 
vitesses supérieures doivent faire l'objet d'un cahier des charges et d'une étude spéciale. 
C'est généralement la tenue du portage d'étanchéité qui limite la vitesse de manœuvre. 
Par ordre décroissant de rapidité de manœuvre, nous trouvons : 
1) Les robinets à tournant : 
. robinet à boisseau sphérique 
. vanne papillon. 

2) Les robinets à faible course linéaire : 
. robinet à soupape 
. robinet à membrane. 

3) Les robinets à course linéaire totale : 
. vannes à passage direct. 


11.7.3. — Aptitude aux manœuvres fréquentes 


C'est la dissipation de la chaleur due au frottement des organes mobiles : 

. portées d'étanchéité, 

. tige/garniture, 

. tige/douille, 

°« butée axiale, 

. portées de guidage de l'opercule ou du porte-opercule, 
qui limite la fréquence des manœuvres. 

Ce sont donc les appareils qui — en raison de leur conception ou du faible coefficient de 
frottement des couples de matériaux en contact — dissipent le moins de chaleur par frottement qui 
montrent le plus d'aptitude aux manœuvres fréquentes. 

Les meilleurs couples frottants sont l'acier/PTFE pour ce qui concerne : : 

— Ée AE so frottants (robinet à tournant sphérique, vanne papillon, vannes à passage 

irect...), 

— les butées axiales de tige, 

— les presse-garniture, 
mais, comme nous l'avons vu au 8 9.5, leur tenue en température est limitée à environ 200 °C. 

Indépendamment de la fréquence de manœuvre, le nombre de manœuvres en service que peut 
supporter un robinet est lié — lui — à l'usure des organes frottants. Cette usure est très variable, pour 
ce qui concerne le portage. Elle est faible dans les robinets à portage « appuyé » (robinets à 
soupape) sauf en cas de dépassement de couple (voir & 9.13). 

Elle est plus importante dans les vannes à sièges obliques, mais malgré tout limitée par l'inter- 
vention du guide porte-opercule (voir & 9.10). 

Le frottement est maximum dans les robinets-vannes à sièges parallèles à libre dilatation. 

Notons également que plus les conditions de service sont sévères plus les couples de matériaux 
employés ont un coefficient de frottement élevé (stellite/stellite; f — 0,35). La taille, qui conditionne 
les courses de frottement influe également dans le même sens que la pression et la température de 
service. Le nombre de manœuvres possibles avant usure se réduit donc quand la taille du robinet, 
sa pression et sa température de service augmentent. 
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11.7.4. — Couple (ou effort) de manœuvre 


L'étude détaillée des couples de manœuvre des différents types de robinets (voir 8 11.8) montre 
que les deux facteurs principaux influant sur le couple de manœuvre sont : 


lo L’existence ou non d’un couple hydrostatique et d'un couple hydrodynamique : 
- Effort hydrostatique : robinet à soupape (effort antagoniste direct). 
« Couple hydrostatique : vanne papillon à axe excentré radialement. 
* Couple hydrodynamique : vanne papillon, robinet à tournant sphérique. 


2° L’existence d’une démultiplication de l'effort 
- Système vis/écrou; vannes à passage direct et robinets à soupape. 
. Roue et vis sans fin : vannes papillon et robinets à tournant. 
. Système bielle/manivelle : vannes papillon. 


Ce dernier dispositif permet, par un calage judicieux du maneton sur l'axe, de disposer du bras 
de levier maximum — donc du couple de manœuvre maximum — à l'angle d'ouverture où se 
manifeste le couple hydrodynamique maximum, et ainsi de minimiser la taille du vérin et la 
consommation d'énergie à chaque manœuvre. 

Le classement des robinets donné dans cette rubrique au tableau synoptique se justifie par les 
considérations précédentes. 


11.7.5. — Visualisation de la manœuvre 


L'indication de la position « ouvert » et « fermé » est souvent exigée dans les robinets de 
sectionnement. L'indication du pourcentage d'ouverture est généralement requise dans les robinets 
réglants. 

À Dans ce domaine, l'indication angulaire est la plus précise et la plus parlante, et elle est le propre 
des robinets à tournant et des vannes papillon. 

Par ordre décroissant d'aptitude viennent ensuite : 

. les vannes à passage direct à tige montante dans lesquelles l’obturateur décrit une course 

supérieure au diamètre de l'orifice; 

- les robinets à soupape dans lesquels la course du clapet est faible par rapport au diamètre de 

l'orifice; 

. les vannes à tige à vis intérieure dans lesquelles les positions ouvert et fermé ne se distinguent 

pas, de l'extérieur — de même que les positions intermédiaires d’ailleurs — sans adjonction 
d'un dispositif spécial de visualisation. 


11.7.6. — Condamnation de la manœuvre 


La condamnation de la manœuvre s'impose pour les appareils assurant la sûreté des procédés 
et dont la manœuvre est exceptionnelle. Elle est assurée par verrous, chaînes cadenassées.. 
L'indexation de l’obturateur est d'autant plus aisée que la course est grande, bien visualisée, et que 
les fins de course sont assurées par des butées mécaniques franches, indépendantes du portage. 


11.7.7. — Adaptation d’actionneurs 


Nous avons vu que tous les types de robinets peuvent être équipés d'actionneurs et également, 
parmi les 5 groupes d’actionneurs recensés, ceux qui conviennent le mieux à un appareil déterminé. 

Cependant, l'adaptation d'un actionneur approprié sur un robinet à commande manuelle ne 
s'improvise pas, et cette éventualité doit avoir été spécifiée dans l'ordre d'achat. Il est en effet 
nécessaire que le corps du robinet soit muni des supports et centrages capables de recevoir 
l’actionneur et que sa tige ou son axe de manœuvre permette l’adaptation d'un accouplement. 
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11.7.8. — Irréversibilité de la manœuvre 


Le système de manœuvre d'un robinet est dit irréversible lorsque l'obturateur — aux conditions 
de service — garde sa position partiellement ouverte, totalement ouverte ou totalement fermée, sans 
qu'il soit nécessaire d'exercer un effort ou un couple sur l'organe de commande. 

On peut classer les actionneurs en fonction du critère de réversibilité. 


. Actionneurs réversibles : 
— actionneurs à membrane, 
— vérins hydrauliques et pneumatiques linéaires, 
— vérins pneumatiques 1/4 de tour, 
— actionneurs électromagnétiques 


. Actionneurs irréversibles : 
— système vis/écrou, 
— roue et vis sans fin, 
— vérins électriques linéaires, 
— motoréducteurs à grande démultiplication. 


Les actionneurs réversibles sont généralement conçus pour permettre la mise en position de 
sécurité du robinet en cas de manque de fluide moteur (appareils dits : « normalement fermés » ou 
« normalement ouverts »). 

Tous les actionneurs irréversibles fonctionnent sur le principe du coin (voir F 327) et la condition 
d'irréversibilité est : tg à < y. 

a = angle du coin; u = coefficient de frottement du couple de matériaux. 
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11.8. — EFFORTS ET COUPLES DE MANŒUVRE 


11.8.1. — Généralités 


Le calcul des efforts et des couples de manœuvre est le préalable obligatoire au choix et au 
dimensionnement des organes de commande et des actionneurs des robinets. 

Dans les robinets à déplacement linéaire de l’obturateur : 

. robinets-vannes, 

. robinets à soupape, 
l'effort de manœuvre appliqué par la tige est pris en compte directement par l'actionneur si celui-ci 
est de type linéaire (vérin) où sous forme de couple si le mouvement de la tige est transformé en 
mouvement de rotation par un système vis écrou (volant, motoréducteur). 

Dans les robinets fonctionnant par rotation de l'obturateur : 

. robinets à tournant, 

. vannes papillon, 
c'est le couple de manœuvre qui est la donnée physique immédiate. Il est généré directement si 
l'organe de commande ou l’actionneur fonctionnent eux-mêmes par quart de tour : 

. levier de commande manuelie, 

. actionneur pneumatique « quart de tour » 
ou après transformation en effort par le truchement d’un système bielle manivelle ou crémaillère si 
l’actionneur est du type vérin. 

L'utilisation dirécte de la valeur du couple maximum dans ce dernier type de robinet est 
également possible lorsque le mouvement rotatif limité de l'axe qui commande l'obturateur est 
transformé en mouvement circulaire continu par un système roue et vis sans fin. 


Les efforts et couples de manœuvre maximum dépendent, pour tous les robinets, de quatre types 
de paramètres : 


+ Paramètres liés au fluide : 
— écart de pression maximum entre l'amont et l'aval de l'obturateur; 
— pression régnant simultanément dans le corps, au droit de l'entrée de la tige dans le 
presse-garniture. 


+ Paramètres liés à la cinématique et aux dimensions des organes d’obturation : 
— diamètres intérieur et extérieur du portage; 
— distance du plan du portage à l'axe de rotation (robinets à tournant); 
— diamètre de la tige (axe) de commande; 
— nature du mouvement de la tige : 
- montante, 
- tournante, 
- montante et tournante, 
pour les robinets à déplacement linéaire de l'obturateur. 


+ Paramètres liés aux matériaux : 
— contraintes maximum admissibles au portage et à la tige; ces valeurs intervenant dans le 
dimensionnement de ces organes. 
— coefficients de frottement des couples de matériaux en déplacement tangentiel : 
- portage des robinets-vannes et des robinets à tournant, 
- garniture/tige, 
vis/écrou, 
- épaulements de vis ou d'axe/butée du corps; 
contrainte de compression (ou valeur de l'effort linéique) maximum pour assurer l'étan- 
chéité aux portages « appuyés » 


+ Paramètres technologiques : 
Ces paramètres sont liés au concept même du robinet. Ils concernent : 
— le coefficient d'effort mécanique — rapport entre l'effort mécanique exercé sur le portage 
et l'effort autoclave du fluide — pour les appareils suivants : 
. vannes à sièges obliques, 
. vannes à sièges parallèles à serrage mécanique; 
— l'effort de serrage appliqué sur l'obturateur au montage pour les robinets à tournants; 
— le coefficient de forme de l'obturateur pour les vannes papillon; 
— la masse des organes mobiles pour les appareils de grandes tailles. 
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Dans tous les types de robinets, on distingue les efforts et les couples élémentaires suivants : 

1° effort assurant le déplacement sous charge de l'obturateur et/ou sa mise en appui sur le 

ortage; 

20 Éttont costa le déplacement des masses mobiles (significatif pour les grandes tailles 

seulement); 

30 efforts et couples élémentaires assurant le mouvement et le positionnement (angulaire ou 

axial) de la tige : 

. effet piston des tiges montantes et montantes et tournantes, 
- frottement au presse-garniture, 

. frottement à la butée axiale de la tige, 

. frottement à la butée angulaire de la tige. 

La somme de ces efforts et de ces couples élémentaires donne l'effort et/ou le couple que le 
système de manœuvre doit exercer sur la tige. En affectant cet effort ou ce couple du rendement 
propre de ce système (vis/écrou, bielle/manivelle, vérin, roue et vis sans fin...) on obtient l'effort ou 
le couple de manœuvre total à appliquer au robinet pour qu'il assume sa fonction. 


… Les différents types de positionnement de la tige — qui interviennent au point 8 — sont recensés 
ci-après : 
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Les butées axiales de tiges sont généralement assurées par un appui métal/métal. 

Si les pressions de service sont élevées, les butées axiales de douilles sont équipées de 
roulement à aiguilles, à billes ou à rouleaux (Fig. 7). On utilise 2 roulements dans les robinets-vannes 
où les couples d'ouverture et de fermeture sont peu différents — l'écart ne provenant que de l'effet 
de tige qui est antagoniste en fermeture, et moteur en ouverture — et un seul roulement travaillant 
dans le sens fermeture sur les robinets à soupape. Dans ceux-ci, en effet, le couple d'ouverture est 
beaucoup plus faible que le couple de fermeture, puisque c'est l'effort hydraulique sur le clapet qui 
est soit moteur, soit antagoniste. 

Les appareils travaillant en haute pression avec déplacement linéaire de l'obturateur sont 
équipés d'appuis élastiques à la butée axiale de tige s'ils subissent des cyclages thermiques sévères. 
C'est notamment le cas des robinets à appui mécanique au portage. Ce montage élastique, généra- 
lement formé d'un empilage de rondelles Belleville, limite les surcharges du système de commande 
lors des dilatations différentielles des organes. 
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À : positionnement axial vis/écrou 
B : frottement sur l'opercule 
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11.8.2. — Expression de l'effort et du couple de manœuvre 


Si AP est l'écart de pression maxi entre l'amont et l'aval de l'obturateur en position fermée, et P 
la pression maxi au droit de l'entrée de la tige dans le presse-garniture, on peut écrire, pour tous les 


robinets : 
F=kAPD+k Pd\ +F, (1) 
Dans cette expression : 


F est l'effort axial maxi exercé par la tige; 

D est le diamètre de l'orifice au portage; 

d est le diamètre de la tige: 

k, et k, sont des coefficients sans dimension: 

F, est le frottement axial résiduel de la garniture desserrée. 


Cette formule négjlige : 


— la masse mobile; | 
— le frottement aux portages dû au ressort inter-opercules dans les robinets-vannes à sièges 


parallèles; 

mais elle est suffisamment précise pour l'immense majorité des applications industrielles. 

L'action du fluide — antagoniste dans le sens fermeture, moteur dans le sens ouverture — se 
traduit par des coefficients k, et k, différents. 

Nous nous bornons ici à considérer l'effort maxi qui s'exerce en fin de fermeture et à signaler que 
cette distinction ne concerne pas les robinets fonctionnant par quart de tour. 

Dans les robinets à déplacement linéaire de l’obturateur, le couple utile à la douille générant 
l'effort axial maxi F s'écrit : 


(2) 





avec : P = rendement du système vis/écrou, 
‘p = pas du filet. 

Pour obtenir le couple de manœuvre, il faut majorer ce couple utile C, de deux couples parasites, 
dans le cas le plus général : ; 

C,; = couple de frottement de la butée axiale de la tige ou de la douille: 

C, = couple de frottement dû éventuellement à la rofation de la tige dans la garniture. 

Le dernier couple parasite dû au frottement des barrettes d'indexation angulaire de la tige est 
négligeable. 


Le couple de manœuvre a donc pour expression : 


Cet rC (3) 
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11.9. — EFFORTS ET COUPLES DANS LES ROBINETS-VANNES 


11.9.1. — Expression des efforts et des couples élémentaires 


Effort de frottement dû à l’autoclavité au portage 
Cet effort s'exerce sur l’opercule aval des robinets-vannes à 
sièges parallèles en position fermée. 
D, étant le diamètre extérieur du portage, D le diamètre intérieur, 
on a: 
D 
k = 
D 
En admettant que l'étanchéité se fait sur la circonférence 
moyenne du portage, on a pour valeur de l'effort de frottement sous 
charge : 








(1) 





expression dans laquelle y, est le coefficient de frottement des 
portées métalliques. 
En retenant pour k la valeur moyenne 1,2, il vient : 


F, = 0,95 ; AP D? (2) 


Effort axial de frottement dû au serrage mécanique aux sièges 


Le serrage mécanique s'exerce sur les deux sièges dans les robinets-vannes à sièges obliques 
et dans les robinets-vannes à sièges parallèles à serrage mécanique. 

Si l'on désigne par N = R-F, l'effort mécanique normal au portage, R étant le rapport entre cet 
effort et l'effort dû à l’action autoclave du fluide sur l'opercule aval, l'équilibre du coin de pente Pqui 
engendre l'effort mécanique montre que l'on a : 






LE = 2RF CP + lu) (3) 
From = 2RF, (P +1) (4) 





expressions dans lesquelles : 


so désigne les robinets-vannes à sièges obliques; 

sm les robinets-vannes à sièges parallèles et à serrage mécanique; 

P la pente des sièges ou du coin du dispositif de serrage mécanique; 
u le coefficient de frottement du portage: 

m le coefficient de frottement du dispositif de serrage mécanique. 


Estimation de R 

Au paragraphe 9-12, nous avons estimé à 6 bars la pression minimale du fluide capable d'assurer 
l'étanchéité autoclave sur un portage métal/métal de qualité industrielle courante. Nous retenons 
donc pour Rles valeurs suivantes qui assurent, pour les AP < 9 bars un effort normal au portage aval 
équivalent à une action autoclave de 10 bars, et un appui confirmé de 0,1 AP pour les valeurs de AP 
supérieures à 9 bars. 


(S) 





Effort d’enfoncement de la tige 
L'effort axial d’enfoncement de la tige de manœuvre contre le fluide a pour expression : 
2 
F: = 7 Ê P; 


soit : F; = 0,785 P d° (6) 
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Effort dû au frottement de la garniture 

Nous retenons comme pression axiale moyenne dans la garniture : 

Pen = 15P +2Z 

Z étant la friction interne de la garniture, analogue à une pression. 

Lorsque la garniture est complètement desserrée, l'effort de frottement résiduel sur la tige est dû 
à la friction interne x. 

On peut donc décomposer l'effort de frottement de la garniture sur la tige en deux efforts 
élémentaires : 

F, sous une pression axiale moyenne de 1,5 P 

F, effort résiduel dû à x. 


En adoptant comme longueur de la garniture une fois et demie le diamètre d de la tige, il vient : 
F, = Ku-1,5 P.1,5 d:rd 


soit : F, = 7,07 Ku P d° (7) 


De la même façon, nous obtenons : 


| F, = 4,71 Ku E d° | (8) 


Couple de frottement à la butée de tige 

Ce couple se manifeste dans les robinets-vannes à tige intérieure tournante. 

Si Fest l'effort axial maxi supporté par la tige et d,, le diamètre moyen de l'épaulement formant 
butée, on a: 


C, = Fu 1/24, (9) 


Si de plus, pour des raisons de pression de contact, on donne à la portée annulaire frottante une 
surface égale à la section de la tige, on a immédiatement : 


1/2 d, = 0,6 d 
Soit, en portant cette valeur dans (9) : 


C, = Fi 0,6 d (10) 


formule dans laquelle y, est le coefficient de frottement à la butée de tige. 


Couple de frottement à la butée de douille 
Par un raisonnement analogue, et en tenant compte des dimensions courantes de la douille, on 
obtient : 


C, = Fu 0,9 d (11) 


où Lu, est le coefficient de frottement entre la douille et l’arcade. 


Couple de frottement C, de la tige dans la garniture 


Ce couple se manifeste dans les appareils à tige tournante (robinets-vanne à tige intérieure; 
robinets à soupape à tige montante et tournante); 


il a pour expression : 
C, = 1/2 d-(F, + F:) 


soit : C, = Ku d° (3,53 P + 2,35 x) (12) 
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11.9.2. — Robinets-vannes. Tableaux synoptiques. Effort et couple maxi 


A partir de l'analyse des efforts élémentaires conduite en & 11.9.1, nous pouvons dresser le 
tableau synoptique ci-dessous qui définit les efforts axiaux élémentaires et l'effort total exercé par 


la tige dans tous les types de robinets-vannes. 


Tableau 1 : Synthèse des efforts élémentaires axiaux 


Autoclavité 
au portage 


Serrage mécanique 
au portage 





Enfoncement 
de la tige 





Frottement 
de la garniture 


SP robinet-vanne à sièges parallèles, 
SP.SM robinet-vanne à sièges parallèles à serrage mécanique, 
SO robinet-vanne à sièges obliques 





Tableau 2 : Effort axial total F pour tous les types de robinets-vannes. 


F=F+E+FE+EF 


TIGE MONTANTE F= PF + Fun + PB ++ EF 





PE 7 0e 





F-F, +F, 





TIGE TOURNANTE + Fm + Fa 





+ Fe + F 
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À sièges 
parallèles 
à serrage 
mécanique 









0,785 + 7,07 Ku 4,71 Ku © d° 


0,785 (6) 
0,785 + 7,07 Ku 4,71 Ku > d° 
à vis 


0,785 
intérieure 


Écart maxi entre la pression amont et la pression aval, 
en position fermée Pa 
Pression maxi Pa 
Diamètre intérieur du portage 
Diamètre de la tige 
Coefficient de transmission 
des contraintes dans la garniture Voir tableau 3 
mn Coefficient de frottement $ 10.3.4 
de la garniture sur la tige 
D Friction interne 
b Coefficient de frottement du portage : 
— stellite/stellite 
— autre portage 
métal/métal 
La Coefficient de frottement du système de serrage mécanique 
Valeur courante 
Pente des sièges ou du système de serrage mécanique. 
Rpru do A écanique nou : 
écaniqu r au 
Dortidé à l'effort Atlosiave dû au fluide : PS AP l'pour AP « 9-10 Pa et 
R = 0,1 pour AP > 9.105 Pa 














0,95 1 ( + 2 RÈ+) 
Hi 





























À sièges 
obliques 







T 








0,95 1 ( +2 Pt) 
Ha 












Symbole 
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Tableau 4 : Expression du couple de manœuvre 


Le couple de manœuvre appliqué au volant s'exerce sur la douille du système vis/écrou dans les 
robinets-vannes à tige montante, et directement sur la tige dans les appareils à tige tournante à vis 


intérieure. 
F étant l'effort axial maxi exercé par la tige tel qu'il résulte du tableau 3, l'expression générale 


du couple de manœuvre maxi est : 





Mouvement Type 


° Vannes à sièges Montante À billes 
parallèles sur 
douilles 
. Vannes à sièges Métal/métal 09 
parallèles sur douille ES 
à serrage 
mécanique 

















. Vannes à sièges Tournante Métal/métal 
obliques à vis sur tige 
intérieure 











Désignation 







Couple maximum de manœuvre 
Effort axial maxi exercé par la tige, calculé d'après le tableau 3 
Rendement du système vis/écrou, relevé en F 330 

Pas du filet de la vis 

Diamètre de la tige 

Pression maxi du fluide 

Effort de frottement exercé sur la tige par le presse-garniture desserré 
(tableau 3) 

Coefficient de frottement de la butée de tige (valeur courante : 0,15) 
Coeïficient de frottement de la douille sur l'arcade 
(valeur courante : 0,15) 












11.9.3. — Applications 


Cas n° 1 
Calculer l'effort maximum axial exercé par la tige et le couple maxi C à appliquer à la douille d'une vanne 
à sièges parallèles à tige montante, à butée à billes, ayant les caractéristiques constructives et fonctionnelles 


suivantes : 


— D = 100 mm — AP maxi = 40 bars 

— d=—20 mm —  P maxi — 400 bars 

— p=4 mm — Garniture en tresses d'amiante, imprégnation mica, 
— portage stellite/stellite avec armature d'inconel. 


Conduite des calculs 


Nous opérons en unités SI cohérentes. 
Le tableau 3 $ 11.9.2 donne pour la vanne à sièges parallèles à tige montante : 


— k, = 0,95u,; soit, en utilisant le répertoire des valeurs des paramètres : 
— Kk, 0,95 x 0,35 = 0,3325 
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— K, = 0,785 + 707 Ky; avec Xu = 0,15; soit 

— K,; = 0,785 + 7,07 x 0,15 = 1,8455 

— F, = 4,71 KE d? 
avec : 

— Ku = 0,15 
Z = 50.10 Pa 
d = 20-10 m 

— F, 4,71 x 0,15 x 50.10% x 400.10 

— F = 1413N 

D'où la valeur de F: 

F= kK APD'?+Kk,+F, 

F 0,3325 x 40-105 x 0,1? + 1,8455 x 100.105 x 400. 10 + 1 413 


F = 13300 + 7382 + 1413 
F = 22 095 N 


Le couple de manœuvre à appliquer à la douille est donné au tableau 4; dans lequel nous notons, pour la 
vañne à sièges parallèles à tige montante et à douille tournant sur butée à billes : 
4 


k = 0 k, =0 G=0 


[l 


L'expression du couple est donc : 


c-r216p 
p 


Le rendement p du système vis/écrou est donné en F 330 dans des hypothèses de construction courantes 
(matériaux; pas du filet en fonction du diamètre de la tige) et l’on trouve, Pour d = 20 mm et p = 4mmp = 0,33. 
11 s'ensuit (en unités SI cohérentes) : 


C = 22095 x 0,16 x 4.10-°x —1_ 


0,33 
C = 42,85 Nm 


Cas n°2 


Quel serait le couple de manœuvre à appliquer à la vanne étudiée précédemment si, au lieu d'une butée à 
billes, elle était simplement munie d'une butée métal/métal à la douille ? 


En nous référant au tableau n° 4 $ 11.92, nous notons cette fois : 


k, = 0,9u, avecu, = 0,15  soit'K,; = 0,135 
Le surcouple dû au frottement de la douille sur J'arcade à Pour expression : 


AC = FK,d: soit : 

AC = 22095 x 0,135 x 20.10 * 

AC 59,65 Nrn; soit encore : C' — 42,85 + 59,65 
C' = 102,5 Nm 


Un surcouple de cette importance (140 %) condamne cette conception de la butée de douille; celle-ci devant 
étre réservée aux robinets-vannes travaillant à basse Pression et sous faible AP, 


Cas n° 3 


Calculer le couple de manœuvre d'un robinet-vanne à sièges parallèles, à tige à vis intérieure (tige 

tournante) ayant les caractéristiques constructives et fonctionnelles suivantes : 
300 mm 

30 mm 

6 mm 

— Garniture en tresse d'amiante imprégnation PTFE (Ku = 0,15 —Y = 20.10°) 
— P maxi = 8 bars 
— AP maxi — 8 bars 
— portage bronze/bronze (u, = 0,20) 


— d 


Ul 
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Conduite du calcul 
1° Effort axial maxi exercé par la tige 
On a, d'après le tableau 3 $ 11.9.2, ligne 1: 


F = 0,95 u, AP D? + 0,785 P d’; soit : F = 14 245N 
F = 0,95 x 0,2 x 8.105 x 0,3? + 0,785 x 8: 105 x 0,03? 


2° Calcul du couple de manœuvre 
tableau 4 donne, à la dernière ligne, les valeurs suivantes des paramètres à porter dans la formule du 
couple : 


— k, = 06u;avecu, = 0,15; soit Kk, = 0,09 
— k, = 3,53 Ky, avec Ki = 0,15; soit k, = 0,53 
_— C, = 1/2F, diavecF, = 4,71 Kh > d° (tableau 3 $ 11.92); soit : 
F, = 471 x 0,15 x 20105 x 0,03 = 1Z7T2N; et 
C, = 1272 x 1/2 x 0,03 
C 19,1 Nm 
L'application de la formule générale du couple donne : 
C = 14245 (Se. 10 + 0,09 x 0,03*) 
p 
+ 0,53 x 8-105 x 0,03° + 19,1 
avec p = 0,32, valeur du rendement trouvée en F 330 pour d = 30 et p = 6. 


11 vient donc : 
C, = 111,75 Nm 
Cy = 81,2 + 11,45 + 19,1 


Cas n° 4 
Reconsidérons l'exemple traité ci-dessus en le transposant à une vanne à sièges obliques — Pente P = 1/12 
soit 0,0833 — toutes les autres données constructives et fonctionnelles étant inchangées. 


Calculons l'effort axial maxi supporté par la tige et le couple de manœuvre. 
Dans la formule générale du tableau 3 donnant l'effort maxi F supporté par la tige, nous avons cette fois-ci : 


is 0.95: f? ” 2RE +] 
Hr 


avec les valeurs suivantes des paramètres : 





pu, = 0,2 
10 
= _1=02 
R 310 GES 
P = 0,0833 
D'où : 
k, = 0,95 x o2 fl + 0,5 00888 + 02 
k, = 0,325 
Il s'ensuit : 
F = 0,325 x 8.10 x 0,3? + 0,785 x 8- 105 x 0,03? sr 
F = 23400 + 5 650 


En portant cette nouvelle valeur de F dans la formule du couple donnée $ 11.9.2, tableau 4; toutes 1es autres 


valeurs restant inchangées, il vient : 
29 050 C = 196,1N 
- 81,2 11,4 19, , 1 Nm 
C = 81 14245 * 5 + 19,1 
Commentaire 


La majoration relative de couple entre une vanne à sièges obliques et une vanne à sièges parallèles est 
importante aux faibles AP, et elle s'atténue lorsque le AP croît. En effet, dans le cas d'une vanne à sièges obliques, 
l'étanchéité interne aux faibles AP ne peut étre obtenue que par un effort mécanique important. 
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11.10 — EFFORTS ET COUPLES DANS LES ROBINETS A SOUPAPE 


11.10.1 — Expression de l’effort axial maxi exercé par la tige 


Soient P la pression du fluide amont sous le clapet, 
après fermeture du robinet, et AP la différence de 
pression régnant de part et d'autre du clapet. 

L'effort axial exercé par la tige est la somme de 
quatre efforts élémentaires : 
1° L’effort antagoniste du fluide sur le clapet : F.. 

20 L'effet de tige : F.. 
30 L'effort mécanique appliquant le clapet sur le siège : 
je 
4 L’effort dû au frottement de la garniture sur la tige 
s’opposant au déplacement axial de celle-ci : F.. 


Sens 
d'écoulement 
+ 





Nous avons vu en $ 118.1 que l'on a: 


— F, frottement de la garniture soumise à la pression axiale moyenne P,, — 1,5 P; P étant la 
pression maximale de service; 

— F frottement résiduel de la garniture sur la tige après desserrage: ce frottement résiduel étant 
dû à la friction interne &. 


Nous avons donc, dans le cas le plus général : 
F-=F+E+FP+F F,, étant fonction de F, + F4 8 11.9.1 (7) (8) 


Expression de F, 
Si la circonférence où se réalise l'étanchéité au siège a ur diamètre de 1,1 D; D étant l'orifice de 


passage, on a : 
F, = 0,95 P D? Q) 
F, = 0,785 (P — AP) d° (2) 

Expression de F, 


Quelle que soit la forme du portage, l'effort mécanique qui assure l'étanchéité a pour expression : 


F, = 0,95 (A + Buw) AP D’ (3) 


À étant un paramètre technologique lié aux matériaux du portage, et B un seuil de sécurité fonction 
de AP. À et B sont sans dimension. 


Expression de F, 
L'effet de tige s'écrit : 


Expressions de F, et de F, 


Ces expressions, relatives au frottement de la garniture sur la tige sont les mêmes que celles 
déterminées en & 11.9.1 (7) et (8), pour les robinets-vannes. 


Dans les robinets à tige montante et tournante, la force de frottement de la garniture sur la tige : 
F, = F, + F; s'exerce obliquement par rapport à l'axe. 


F 
+ Fe p étant le pas du filet et d le diamètre de la tige, F, et F, 


L respectivement l'effort axial et l'effort tangentiel de frotte- 
P | ment de la garniture sur la tige dans le mouvement hélicoïdal, 
| nous pouvons retenir les valeurs suivantes pour F, et F, : 


Id F.#F, (2) etF2#F, 
nd 
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11.10.2 — Robinets à soupape. Tableaux synoptiques. 
Effort et couple maxi 


Tableau 1 : Synthèse des efforts élémentaires 
Efforts axiaux Tige Tige montante 
élémentaires montante et tournante 


F2 


Effort mécanique au siège F 


3 
Effort de frottement garniture/ 
tige E+F F, 
F=-F+E+E+E+F F-=F+E+E+F, 


Tableau 2 : Expression de l'effort axial maxi F 


























EFFORT AXIAL TOTAL 


















F=k APD’+k (P—-AP)d+kPd+kPpd 


0,95 (1 + À + B) 0,785 
Montante 
et tournante 


Symbole 


































Désignation 









Effort axial maxi 
Pression maxi du fluide 

Écart de pression maxi 

Diamètre de l'orifice 

Diamètre de la tige 

Pas du filet 

Coefficient de frottement garniture/tige | 










Voir tableau 3 


Friction interne de la garniture 
$ 10.3.5 


Coefficient de transmission des 
contraintes dans la garniture 


AMETR2DRE 0 z 











Valeurs de A : 








Portage PTFE/métal 0,2 

Portage métal/métal 
e. HhÉIQUE: 2455 union dns 0,6 
° semi-linéique 0,8 Valeurs industrielles courantes 
e large 52e era din 1 

Valeur de B: 





B = 5:10 ii Ap < 40.105Pa 
AP 
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k; F d k, P d' 


Ans Couple dû au frottement Couple dû au frottement 
CORDIUEREREE de la douille du presse-garniture 


| ; Valeur des coefficients 
one eue 


de la tige de la tige 


Tige montante 
Butée 
sur billes 


Mise. 
ee (3,83 + 2,35 À) Ku 


bole Désignation | Unité | 


Couple maximum de manœuvre en fin de fermeture 
Effort maximum de manœuvre (tableau 2) 

Pas du filet 

Rendement du système vis/écrou (F330) 

Diamètre de la tige 

Pression maximum de service 


Friction interne de la garniture 


Coefficient de transmission des contraintes : 
Coefficient de frottement garniture/tige Û voir $ 10.3.4, tableau $ 


S 


F 


EM ODA 





11.10.3. — Application 


Calculer l'effort maximum exercé par la tige et le couple maximum de fermeture d'un robinet à soupape ayant 
les caractéristiques constructives et fonctionnelles suivantes : 
e Diamètre de l'orifice au siège : D = 65 mm 
Diamètre de la tige : d = 16 mm 
Tige montante et tournante. 
Pas du filet : p = 3 mm 
Portage PTFE/métal 
Garniture en tresses d'amiante imprégnation mica, 
armature inconel : ku = 0,15 Z = 50.105 Pa 
e Pression maxi de service : P = 64 bars 
e Écart de pression maxi en service : AP = 64 bars 


Conduite du calcul 
1o Effort axial maximum F : 
Nous nous référons au tableau 12-10 n° 2. 
Il vient : 
k; = 0,95 (i + 02 + À D k, = 1,294 
Le deuxième terme de l'expression de F s’annule puisque P — AP = 0; le troisième est également nul. 


PE (225 + 158 015  k, = 0,513 
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Rl— 


F = 1,294 .64 105 .-0,065? + 0,513 -64 -10° - 0,003 -0,016 
F = 34990 + 158 
F = 35148 N 





D'où l'on tire : 


2° Couple maxi 
Le couple maxi est donné — F étant connu — par les éléments du tableau 5, $ 11.10.2. 
Nous avons en particulier : 


kb = (858 g 235 5) 0,15 


K; = 0,805 
D'où l'expression du couple : 
C = 0,16-35 148 .0,008 = + 0,805 - 64 . 105 - 0,016 


0 


C = 44.4 + 21,1 
C = 65,5 Nm 


Si le robinet était à tige montante et équipé d'une douille sur butée à aiguilles — toutes les autres caractéris- 
tiques constructives et fonctionnelles restant inchangées — on trouverait, en appliquant les formules des tableaux 
Z2et 3, $ 11.102: 


F' = 34990 + 2640 = 38 630 N 
C' = 48,8 Nm 
Dans cette configuration, mais sans butée à aiguilles sous la douille, on aurait comme valeur de couple : 
C" = 48,8 + 0,15. 38 630. 0,016 
C" = 48,8 + 92,7 = 141,5 Nm 





—R239 — 


Rl=— 


11.11. — COUPLE DE MANŒUVRE DES ROBINETS 
A TOURNANT SPHERIQUE 





11.11.1. — Domaine considéré 


Cette étude est limitée aux robinets à tournant sphérique du type Ballclip (Fig. 4788... 4830 et 
Ballclipex, Fig. 4838), c'est-à-dire äux robinets à boule flottante plaquée sur le siège aval par 
autoclavité en position fermée. 

Ces appareils sont équipés de sièges en PTFE et de sphères en acier inoxydable ou en laiton 
chromé. Ils sont dits « à passage normal » lorsque l'orifice au siège est de 0,8 DN: et à passage 
intégral lorsque l'orifice au siège est égal au DN. 

L'expression générale du couple de manœuvre en position fermée pour ce type de robinets est : 

C=k APD°+kKPd+c, 

Dans cette expression, D et d sont les diamètres respectifs de l’orifice et de l'axe de manœuvre: 
P est la pression maxi du fluide; AP la différence de pression maxi entre le fluide amont et le fluide 
aval et C, le couple de serrage appliqué au montage entre les sièges et la sphère. 

La dispersion de C, peut être très importante et elle dépend des tolérances dimensionnelles 
affectant, dans le cas du robinet (Fig. 4830) : 

. le logement de siège du corps; 

. le logement de siège de la tubulure: 

. le joint entre corps et tubulure; 

< les sièges; 

° la sphère. 

C, est également influencé par l'écrasement du joint d'étanchéité placé entre le corps et la 
tubulure; c'est-à-dire par le couple de serrage des goujons assurant l'assemblage de ces deux pièces. 


11.11.2. — Composantes du couple C 


Le couple C résulte de l’addition de 4 couples élémentaires : 

1-C, couple de serrage appliqué au montage; 

2-C, couple de frottement de la sphère appliquée sur son siège par l’action autoclave du fluide; 

3-C, couple de frottement de l'axe sur sa butée axiale. La poussée axiale résultant de l'effet 
autoclave du fluide; 

4-C; couple de frottement de l'axe sur la garniture. 


Les expressions de ces couples élémentaires sont données ci-après : 


C = 0,95 AP D’ x 0,7 > bu 


C, = 0,333 AP D‘, (1) 


u, : coefficient de frottement de la sphère sur les sièges est pris égal à 0,1 dans le cas d'un siège en 
PTFE. 


C, = 0,785 P d° x 0,7 d x 
H : coefficient de frottement de la butée axiale réalisée en métal/PTFE est pris égal à 0,1. 


C, = 0,55 P dk (2) 


Le presse-garniture est équipé de bagues en PTFE dont les caractéristiques sont données dans 
le tableau n° 3, 8 10.3.4. Nous retenons pour le calcul du couple de frottement : 


e Ku = 0,1 (valeur maximum) ne 

e2=0 (pas de friction interne dans le PTFE, celui-ci se comportant comme un liquide 
incompressible) 

.L=—d 


ePn=1,5P (P,, = pression axiale moyenne) 
L'effort de frottement du presse-garniture s'écrit : 
F=P,,-Ku-xr d? 
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soit : 


Ce LS PKux > d 


C, = 2,36 Ku P d° (3) 


L'addition des couples élémentaires donne l'expression ci-dessous pour le couple maximum de 


manœuvre : 
C = Cs + 0,333 a, AP D° + (0,55 1, + 2,36 Ku) P d° (4) 


Soit, avec, = = Ku = 0,1: 


C = C, + 0,0333 AP D° + 0,291 P d° (5) 


11.11.3. — Couple hydrodynamique 


Le couple que nous avons calculé en & 11.11.2 (5) est le couple de manœuvre du robinet à 
tournant sphérique en position fermée; et c'est généralement le couple maximum. 


Cependant, dans le cas de manœuvres 
sous perte de charge élevée, on observe l’ap- 
parition d'un couple hydrodynamique non né- 
gligeable qui tend à ouvrir l'appareil. 

Ce couple C, est maximum au voisinage de 
la demi-ouverture et peut même être prépondé- 
rant devant le couple en position fermée. 

La figure ci-contre explique simplement ce 
phénomène. 

Elle représente la sphère en position mi- 
ouverte générant la perte de charge AP. Les 
forces internes dues à la pression intermédiaire 
P’, s'équilibrent dans la boule. 

Les forces dues aux pressions amont et aval 
à la surface de la sphère sont par contre très différentes. 


La résultante de ces forces est F,, force correspondant à la chute de pression AP appliquée au 
centre de poussée d'une demi-section; soit à la distance e de l'axe. 











2D 
e ŒÆ —— 
37 
Le couple hydrodynamique a pour valeur : 
l1rD’2D 
Cr = AP > = — 
: 2 4 TL 


Soit : 
C, = 0,08 AP D* (1) 


Le robinet tend à se refermer si ce couple est supérieur à C, somme des couples de frottement, 
tel que nous l'avons exprimé & 11.11.2 (5); c'est-à-dire si l'on a : 
0,08 AP D° > C, + 0,033 AP D* + 0,291 P d° 


ou enfin : 


C, + 0,29 Pd* 
0,047 D° (2) 


AP > 
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11.12. — COUPLE DE MANŒUVRE DES ROBINETS A PAPILLON 


11.12.1. — Remarques liminaires 


Le couple maximum de manœuvre des robinets-vannes, robinets à soupape et robinets à tournant 
sphérique (*) que nous avons étudiés précédemment est noté en fin de fermeture de ces appareils, 
au moment où ceux-ci ne sont traversés par aucun débit du fluide. Ce sont des couples qui 
correspondent à une situation hydrostatique de l'appareil et ils servent à vaincre, dans leurs 
composantes élémentaires, soit un effort antagoniste statique du fluide (robinet à soupape), soit un 
frottement sous charge statique des organes mobiles. 

Le couple de manœuvre maximum, correspondant à la position fermée, est donc le seul couple 
remarquable de ces types d'appareils. 

Il n'en est pas de même pour les vannes papillon qui sont des organes de réglage par excellence. 
(Réglage du débit ou de la perte de charge par exemple.) Dans ceux-ci, en effet, deux couples 
remarquables sont à considérer : 

. le couple en position fermée, lorsque l'appareil supporte la différence de pression maximum 

entre l’amont et l’aval de l’opercule; 

. le couple maximum en ouverture partielle. | : 

En règle générale, c'est ce second couple qui est le couple de manœuvre maximum appliqué à 
l'appareil. 

L'étude qui suit est limitée aux formes de papillon les plus courantes telles que représentées 
ci-dessous. 


Fig. 1 Fig. 2 Fig. 3 Fig. 4 
Opercule plat. Bombé symétrique. 1/2 bombé. Excentré. 

















Le couple hydrodynamique est noté positivement quand il tend à refermer la veine. L'angle 
d'ouverture 8 est noté comme ci-dessous et le sens d'écoulement est dit « normal », dans le cas d'un 
papillon excentré, lorsque le plan du portage est constamment en aval de l’axe de rotation pendant 
la manœuvre d'ouverture. 


; Fig. 5 | Fig. 6 
Ecoulement normal. Écoulement non préférentiel. 


P 


| 
| . 
N + N 6 
Ch 
Ecoulement :_____|{ +. 
es T 
T 








el a — 





t 
BE — 
AP | 
Les efforts hydrodynamiques transmis aux paliers sont de la forme : 
F = Kk, AP D° 


et le couple hydrodynamique C, est de la forme : C; = © AP D“. 


La détermination des coefficients sans dimension k, et c pour chaque angle d'ouverture 8 résulte 
d'essais conduits en laboratoire. Ces essais permettent de déterminer la valeur de l'effort normal N, 
de l'effort tangentiel T et du couple hydrodynamique C, qui s’exercent sur le papillon en fonction de 
l'angle d'ouverture 6, et de les relier au débit et à la masse spécifique du fluide qui traverse l'appareil. 


(#) Sauf cas 11.11.3. 
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11.12.2. — Couple hydrodynamique 


Fig. 1 : Coefficient d'écoulement 


en fonction de l'angle d'ouverture. : É 
La figure 1 représente le 


Lo coefficient d'écoulement 
COEFFICIENT des vannes papillon les plus 
D'ECOULEMENT L si | représentatives, pour D = 150, 
ee en fonction de l'angle d'ouver- 
OPERCULE PLAT ture 8 (source CETIM). 

l 


La relation (1) permet de 
OPERCULE PLAT AVEC BOSSAGES 


calculer la perte de charge 
correspondant à ce coeffi- 
OPERCULE EXCENTRE AVEC BOSSAGES 






















cient, pour chaque valeur de 8, 
si le débit volumique Q et la 
masse spécifique du fluide 
correspondant à cet angle 
d'ouverture sont connus. 

En pratique, le problème 
se pose comme suit : 

Quels sont la perte de 
charge et le couple hydrody- 
namique d'une vanne papillon 
travaillant en réglage de la 
pression aval sur un écoule- 
ment à débit constant? 
0° Nous avons : 















































0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ANGLE ap = 32 (8) FT 


D'OUVERTURE 2 a \S 


et, à partir de cette valeur de la 
perte de charge et du coefficient de couple hydrodynamique correspondant à l'ouverture c,; donné 


(Fig. 2) page suivante : 


L'application de (1), dans le cas d'un liquide, suppose l'absence de cavitation (voir & 11.12.3) et 
exclut les vitesses excessives correspondant à un fonctionnement permanent aux très petites 


ouvertures du papillon. 
En rapprochant les deux relations ci-dessus, on trouve : 


(3) 





Application : 
Soit par exemple à calculer le couple hydrodynamique d'une vanne papillon de réglage de 
150 mm, à opercule plat sans bossages d'axe, travaillant dans les conditions suivantes : 
. Fonction : réglage de la pression aval à débit constant. 
. Fluide : eau froide; 
— p = 1000 kg/m° 
— vitesse amont : V = 5 m/s. 
« Plage de réglage : 50 < 8 < 90e. 
Le terme 1/2 p V° D' est constant dans toute la plage de réglage. Il a la dimension d'un couple. 


1/2 p V? D* = 1/2 1 000-5°.0,15° = 42,2 Nm 








SR 


Fig. 2 : Coefficient de couple c en fonction de l'angle d'ouverture 8 de l'opercule. 
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Il s'ensuit que le couple hydrodynamique que supporte l’opercule varie comme % entre 50 et 
900, dans un fonctionnement à débit constant. oc 


Les courbes des figures 1 et 2 nous permettent de dresser le tableau ci-dessous et d'obtenir la 
valeur du couple hydrodynamique dans la plage angulaire de service. 


Tableau 1 : Paramètres en fonction de 8 








Les AP correspondant aux angles d'ouverture, obtenus à partir de (2) sont indiqués en pascals 
dans la dernière colonne du tableau. 


Nous venons d'examiner le cas d'une vanne réglante travaillant à débit constant. Si nous 
considérons maintenant le cas d’une vanne papillon de sectionnement devant s'ouvrir ou se fermer 
sous un AP constant (cas d'une vidange à l'air libre d’un réservoir en charge par exemple), nous 
voyons, d’après (2), que le couple hydrodynamique est proportionnel à c et qu'il est maximum pour 
les valeurs de 8 indiquées dans le tableau ci-dessous, tirées de la Fig. 2: 


Tableau 2 : Valeur maximum du coefficient de couple c, 


Forme de l’opercule 


. Plat 

« Plat + bossages d'axe 

*« Bombé symétrique 

+ 1/2 bombé 

+ 1/2 bombé excentré de 0,1 D 

+ 1/2 bombé excentré + bossages 








COS 





— R 244 — 








Soit une vanne papillon de 150 à opercule plat avec bossages travaillant en sectionnement sous 
un AP constant de 0,5 bar; quel est le couple hydrodynamique maximum que supporte l'opercule? 


Le tableau (2) donne à la ligne 2 les paramètres suivants : 
— c, maximum = 0,28; 
— angle d'ouverture correspondant : 6, = 72°, 
Nous en déduisons donc, d’après 8 11.12.2 (2) : 
C, maxi = 0,28-0,5 10°-0,15° 


soit : 
C, maxi — 47,25 Nm 


Si nous connaissons la masse spécifique du fluide en écoulement (par ex. eau froide, p = 
1 000 kg/m“), nous pouvons calculer le débit correspondant à ce point de fonctionnement en utilisant 
la valeur du coefficient d'écoulement relevée en 11.12.2, Fig. l; soit : œu = 1,00 

Nous avons en effet, 


par suite : 


(4) 





soit, en unités SI cohérentes, 
— S = 0,785 D’ = 0,785.0,15° = 176,6 10-* m° 
— AP = 0,5 10° Pa 
En portant ces valeurs en (4) nous obtenons : 
) 


— 176,6. 107*.1,00[=—— 
Q 1 8 ( 000 


Q = 0,1766 m°/s soit 636 m°/h 


11.12.3. — Limites de fonctionnement imposées 
par le risque de cavitation 


Pour illustrer ces limites, considérons de nouveau l'exemple de la vanne papillon à opercule plat 
traité en $ 11.12.2, en précisant que l'eau en écoulement est à 80 °C et que la pression en amont de 


la vanne est de 4 bars. 











Fig. 1 : Coefficient de cavitation Ca La courbe ci-contre repré- 

d'une vanne papillon DN 150 sente le coefficient « indus- 

en fonction de l'angle 8 d'ouverture de l'obturateur. triel » de cavitation tel qu'il est 

(Source CETIM) défini en S 12.2.2 pour la vanne 

» considérée, en fonction de 

l'angle d'ouverture de l'obtura- 

: | teur : 6. À partir de l'expression 

VA DE 1 T7 : du coefficient de cavitation : 

06 ie 2-2? 
ZONE DE Ca = px 

9 CAVITATION nous pouvons calculer, en re- 


levant les valeurs de C, sur la 

courbe, la valeur de AP au- 

delà de laquelle le fonction- 

nement de la vanne compor- 

tera des risques inacceptables 

de détérioration, pour chaque 
g° valeur de 8. 



































Ü 10 20 30 40 50 60 70 80 90 * P, Pression vapeur saturante. 


D'autre part, en relevant sur la courbe $ 11.12.2 (Fig. 1), la valeur du coefficient d'écoulement & 
pour chaque angle d'ouverture et connaissant la valeur du AP calculé comme ci-dessus, nous 
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trouvons le débit d'eau qui traverse la vanne en fonction de l'angle d'ouverture de l'obturateur, au 
moment où le critère de cavitation « industriel » est atteint. 


Pour ce faire, «, et AP, étant connus, nous appliquons la formule. 
Pour l'angle d'ouverture 6 = 30° par exemple, nous avons : 
— C;» = 0,64 (courbe & 11.12.38, Fig. 1) 


— Gp = 0,1 (courbe & 11.12.2, Fig. 1) 


et nous trouvons en F 196 la pression P, de vapeur saturante correspondant à l’eau à 80 oC: soit 0,5 
bar absolu. 


Il vient : 
P—P, = 4 + 0,5 = 4,5 bars; soit 4,5 . 10° Pa 
APx = 4,5-0,64 10° = 2,88 10° Pa 
Le débit correspondant à ce AP est : 


Q = Go S (2)" 
p 


d'où : 


soit : 


= 0,1-176,6-10-4 [27997 }17 
Q = 0,1-176,6.10 ( 000 ] 


Q = 0,0424 m°/s; soit 152,6 m‘/h. 
La vitesse moyenne en amont de la vanne correspondant à ce débit est : 


__ 0,0424 
Vn = 176,6. 10-* 
V, = 2,40 m/s 


En procédant de la même façon pour tous les autres angles d'ouverture, nous dressons la courbe 
ci-dessous qui délimite la zone de fonctionnement exploitable de la vanne à l’eau, aux conditions 
amont suivantes : P = 4 bars; T = 80 °C; chaque point de fonctionnement étant déterminé par : 

— l'angle d'ouverture de l’obturateur en abscisse; 

— le débit traversant la vanne en ordonnée. 


Q m/ù Fig- 2 : Zone de cavitation. \/,,. 
DEBIT D'EAU VITESSE 


P Amont 4&b ; T=80°C MOYENNE AMONT 
$ 13 
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Si, à température constante, nous augmentons la pression de l'eau en amont de la vanne, la 
courbe frontière entre la zone de cavitation et la zone exploitable se déplace vers le haut: et cette 
dernière s'agrandit. 
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Si, à pression amont constante, nous augmentons la température de l’eau, nous obtenons l'effet 
inverse et la zone exploitable s'amenuise. 

En pratique, il est donc vivement déconseillé de faire travailler les vannes papillon — et d'une 
manière générale tous les robinets réglants — de façon continue aux faibles ouvertures, en raison 
des risques de cavitation qu'ils encourent. 

Les robinets réglants de tous types ne doivent donc pas être surdimensionnés puisque le 
surdimensionnement les condamne justement à travailler aux faibles ouvertures, c’est-à-dire dans la 
zone d'utilisation la plus dangereuse. 

La détermination du coefficient de cavitation C, en fonction de la position de l’obturateur 
nécessite des essais longs et délicats. Ce coefficient n'est généralement pas connu des constructeurs 
généralistes. Par contre, il est journellement utilisé par les constructeurs de vannes de régulation. 

Les coefficients de cavitation relatifs aux organes réglants : 

. robinets à soupape, 

. robinets à tournant sphérique, 

. vannes papillon, 
sont donnés à titre purement indicatif en & 12.2.2. 


11.12.4. — Expression du couple de manœuvre 


Couple en position fermée 

En position fermée, le couple de manœuvre de la vanne papillon est égal à la somme de 
4 couples de frottement élémentaires : 

— C, : couple de frottement du portage d'étanchéité; 

— C, : couple de frottement des axes dans leurs paliers; 

— C, : Couple de frottement de la butée axiale sous l'action autoclave du fluide; 

— C, : Couple de frottement du presse-garniture. 

Ces couples de frottement sont majorés d'un couple hydrostatique 
lorsque l'axe de rotation est excentré radialement (e,) par rapport à 
l'axe de la circonférence de portage. 

Dans ce cas, la valeur du couple hydrostatique est 


C, = 0,785 AP D’e, 
soit, en posant E, = = : 








C4 = 0,785 AP D'E, (1) 
Les expressions des couples de frottement sont données ci-après. 
C;, = k, AP D* (2) 
C, = k, AP D’'d (3) 
C; = k,;P d° (4) 
C; = k,P d (5) 





Le couple de manœuvre en position fermée est donc : 


C; = (0,785 E,+ k,) AP D° + k, AP D’ d + (k,; + k,) P d° (6) 


Couple en ouverture partielle 

L'ouverture de la vanne est définie par l'angle 8. Le couple de manœuvre à la position 6 est égal 
au couple de manœuvre en position fermée C, diminué de C, (couple de frottement au portage) et 
de C, (couple hydrostatique en position fermée), et majoré de C,,, couple hydrodynamique corres- 
pondant à 4. 

Dans l'équation $ 11.12.4 (6), la notation AP correspond à l'écart de pression entre l’amont et l'aval 
du papillon en position fermée. Le couple hydrodynamique C,, s'exprime en fonction de la perte de 
charge AP, correspondant à l'angle 8 d'ouverture. 


Le couple C, en position ouverte 8 a pour expression : 


C, = Cy + k: AP D’d + (k,; + k) P d' (1) 


En portant dans cette expression la valeur de C,, tirée de $ 11.12.2 (2), il vient : 
C, = © APD* + k, AP D’ d + (k, + k,) P d° (8) 
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© = f(0) est donné 8 11.12.2 (Fig. 2) et les valeurs maxima de c, ainsi que celles des angles 6 auxquels 
ces valeurs maxima se manifestent sont données dans le tableau 2, 8 11.12.2. 


11.12.5. — Tableau synoptique. Couple de manœuvre des vannes papillon 


Position fermée C; = (0,785 E, + k,) AP D° + k, AP D’ d + (k, + k,) P d° 


Position ouverte Co = Cr + k AP D’ d + (k, + k,) P d° 


Coefficients Hypothèses 


Valeurs usuelles (papillon excentré) 

Joint élastique écrasé; portage métal/PTFE 
Largeur de la portée : D/100 

Pression à la portée : 1,5 P 

Coefficient de frottement 0,15 


Coefficient de frottement aux paliers 0,15 


Coefficient de frottement de la butée 0,10 (acier/ 
PTFE) 


Presse-garniture PTFE 


Suivant & 11.12.2 

(Fig. 2) Valeurs mesurées sur des vannes papillon 
et tableau 2 DN 150, en essai à l’eau froide 

$ 11.12.22 (Cetim) 


11.12.6. — Application 


Considérons la vanne papillon DN 150 que nous avons prise pour exemple en $ 11.12.Z, et supposons qu'elle 
soit placée en tête d'un réseau d'alimentation en eau chaude (80 oC), juste à la sortie de la pompe. 
La caractéristique de la pompe — pression statique à la sortie en fonction du débit — et celle du réseau — perte 
de charge en fonction du débit — sont données figure 1. 

Nous nous proposons de calculer : 
lo L'angle d'ouverture 8, de la vanne correspondant au débit nominal de fonctionnement, la vanne étant chargée 

du réglage fin de ce débit. 

20 Le couple de manœuvre en position fermée (8 = 0) et au point nominal (6,) de fonctionnement; 
et de vérifier que le point de fonctionnement nominal n'est pas situé dans la zone de cavitation, telle que nous 
l'avons définie en $ 11.12.3, Fig. 2. 

Les caractéristiques hydrauliques de la vanne sont données en : 


e« Coefficient d'écoulement …….… Fig. 1, $ 11.122 
e Coefficient de couple ….…………. Fig. 2, £ 11.12.2 
e Coefficient de cavitation Fig. 1, $ 11.123 


e S = 0,01766 m° 


Angle d’ouverture 6, au débit nominal 


La figure 1 montre qu'au point nominal de fonctionnement défini par : 
Q, = 445 m‘/h; soit V, = 7 m/s 
la vanne de réglage doit générer une perte de charge AP, = 1,05 bar. 

11 nous suffit donc dé déterminer l'angle d'ouverture 6, générant cette perte de charge sous un débit de 
445 m“/h. 

Pour ce faire, nous utilisons la relation $ 12.1.5, ligne 3, qui nous permet de trouver le coefficient d'écoulement 
correspondant à cette perte de charge; puis la courbe $ 11.122 (Fig. 1) donnant la valeur du coefficient 
d'écoulement en fonction de l'angle d'ouverture de la vanne 8. 

Nous avons : 


1 
AP= 22 y: 
Za? 
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1,05 . 10° - + 7090.49 en unités SI cohérentes 
œ 
ou encore : 
2 500 - 49-107 2 = 0,2333 
% 1,05 NÉ 
et enfin : 
a, = 0,483 


La courbe 11.12.2 (Fig. 1) nous donne immédiatement : 


Couple de manœuvre en position fermée 


Nous appliquons la formule donnée dans le tableau synoptique $ 11.12.5 en précisant ce qui suit : 
e AP = 4 bars en position fermée. 
e E, = 0 (excentration radiale de l'axe) 
< d = 25 mm 
Nous avons donc : 

C,; = 3:10-*.4-10°.0,15° + 

6-10-2.4.10°.0,15?.25 - 10 

+ (5 + 24):1072.4.10%.(25-10 *)° 
C, = 4,05 + 13,5 + 1,81 


C; = 19,4 Nm 


Couple de manœuvre à l'ouverture nominale 6, — 56° 
Nous appliquons les deux formules (lignes 2 et 3) du tableau synoptique $ 11.12.85 pour déterminer ce couple. 
Le couple hydrodynamique C,, à pour valeur : 
Ce = 0,055 : 1,05 - 10°.0,15° = 19,5 Nm 
et les trois autres couples élémentaires (C, C,; et C;) définis en $ 11.12.4 gardent leur valeur calculée en position 
fermée. D'où : 
C;, = 19,5 + 13,5 + 1,81 


C, = 34,8 Nm 


Perte de charge 
du circuit 


Fig. 1 : Courbes P bar 
caractéristiques 
de l'installation. 
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11.127. — Cavitation (voir également 8 12.2) 

Dans l'exemple traité ci-dessus, la vanne papillon réglante est située juste après la pompe et la 
figure 1 montre qu'au point nominal de fonctionnement, la pression en amont de cette vanne est celle 
générée par la pompe (3,375 bars) NON DIMINUÉE DE LA PERTE DE CHARGE DU RÉSEAU. Le 
coefficient de cavitation correspondant au point nominal est donc : 

AP 1,05 
Ca = ——— = 12 2 = 0,27 
PP, 3,315 + 05 

La courbe 11.12.3 (Fig. 1) montre qu'à 56° d'ouverture, la cavitation définie par son critère 
« industriel » (voir $ 12.2.1, Fig. 3) se produit pour C, = 0,32. 

Bien que proche de la zone de cavitation, le point de fonctionnement nominal est donc accep- 
table. 

Si la vanne réglante était située en bout du réseau, sa pression amont serait alors égale au AP 
qu'elle aurait à générer, et le coefficient de cavitation deviendrait : 


Être TEE soit C'x = 0,68 > 0,32 


Ce point de fonctionnement serait inacceptable. 
La figure 1 comporte les lignes déterminant la zone de cavitation pour l'eau à 20 et 80 oC. Ces 


lignes sont tracées point par point pour chaque angle d'ouverture 68 par la relation : 
AP, Te Ce (Ps ee P,) 

Pour l’eau à 20 ©C, on a, d'après F 196 : P, — 0,02 bar absolu. 

La courbe correspondant à l'eau à 80 °C coupe celle qui définit la perte de charge générée par 
la vanne réglante en C4 (AP = 1,5 b; V = 6,5 m/s). 

Elle délimite donc la plage d'utilisation de la vanne réglante : de 6,5 à 8 m/s, soit de 410 à 
506 ms/h. 

La courbe correspondant à l’eau à 20 °C détermine de la même façon le point C;, (AP = 1,92 bar, 
V = 6 m/s) délimite la plage d'utilisation comprise entre V = 6 m/s; Q = 380 m°/h et V = 8 m/s: 
Q = 506 mÿ/h. 





I1 faut donc retenir de ce qui précède que le risque de cavitation d’une vanne papillon — et, plus 
généralement, de tout autre type de vanne réglante — à un angle d’ouverture donné correspon- 
dant à un débit nominal donné , est d’autant plus grand que la pression amont est faible ef que 
la pression de vapeur saturante du liquide est élevée. 






11.12.8. — Commentaires 
1. Loi du couple en fonction de 6 


: couple hydrodynamique. 

: couple de frottement au portage d'étanchéité. 

: couple de frottement des axes dans leurs paliers. 
: couple de frottement à la butée axiale. 

: couple de frottement au presse-garniture. 





— R 250 — 











Il est facile de tracer la loi du couple de manœuvre en fonction de l'angle d'ouverture 8 dans les 
conditions de service de la vanne papillon définies ci-dessus. Au cours d’une manœuvre d'ouverture 
par exemple, le point À (8 11.12.6, Fig. 1) représente le point de fonctionnement au moment du 
passage de l’obturateur à l’angle d'ouverture 8 — 40°, et l'on a pour cet angjle : P4 = A'a = 3,80 bars 
et : AP, — Aa = 2,15 bars. 

Ces deux données nous permettent de calculer le couple de manœuvre correspondant, en 
utilisant le tableau synoptique $ 11.12.5 et la courbe 8 11.12.2, Fig. 2, donnant le coefficient de couple. 

En procédant de même pour les autres valeurs de 8, nous dressons le tableau de la page 
précédente. 


La figure 1 ci-contre représente la loi du Fig. 1 
couple de manœuvre en fonction de l'angle Couple de manœuvre 
d'ouverture de l'obturateur 6, telle que défi- en fonction de l'angle 8. 


nie précédemment. 

Le couple maximum se situe à 50°; angle 
qui correspond également au couple hydro- 
dynamique maximum. (19,1 Nm) Ce couple 
maximum, de faible valeur, est très voisin du 
couple de manœuvre en position fermée. 

La courbe 1 est tracée à partir d'un coef- 
ficient k, = 3.10-* pour la détermination du 
couple de frottement au portage; et la 
courbe 2 tient compte d'un coefficient dou- 
ble, ce qui majore le couple en position 
fermée de 4 Nm environ. 

La courbe 1 correspond à une vanne à 
opercule plat, sans bossages d’axes saillants 
dans la veine fluide. En nous référant aux 
courbes de coefficients de couple données 
en $ 11.12.2, Fig. 2, nous constatons que le 
couple hydrodynamique d'une vanne papil- 
lon avec bossages saillants placée dans les 
mêmes conditions de service serait sensi- 
blement le double de celui que nous avons 
calculé pour chaque valeur de 6. 

La courbe 3 représente le couple de 
manœuvre de ce dernier type de vanne, bien 
plus élevé. 






































2. Fonctionnement en décharge 

Si, pour une autre configuration du circuit, la vanne s'ouvre sans résistance hydraulique en aval 
et que la pression amont reste sensiblement constante pendant cette manœuvre, nous aurons pour 
tous les angles d'ouverture : 

AP = P = 4 bars 

Dans cette configuration, la vanne fonctionnera sous perte de charge constante pendant toute la 
manœuvre, et la courbe représentative du couple hydrodynamique sera proportionnelle au coeffi- 
cient de couple. 

La figure 2 page suivante traduit ce fonctionnement « en décharge » où les couples mis en jeu 
sont beaucoup plus sévères (de l'ordre de 10 fois le couple noté figure 1). Des couples et des efforts 
hydrostatiques élevés entrainent nécessairement un grossissement des axes, des bossages d'axes; ce 
grossissement induit à son tour une augmentation du coefficient de couple, comme nous l'avons 
montré figure 1, et ce processus « boule de neige » détermine les limites de la vanne papillon aux 
conditions de service sévères; à savoir : 

— accroissement excessif du couple; 

— réduction excessive du coefficient d'écoulement. 
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Fig. 2 
Vanne papillon à opercule plat; DN 150 
sans bossages d'axes dans la veine fluide. 
Couple de manœuvre en fonction de l'angle 8; 
fonctionnement en décharge : P = AP = 4 bars (eau). 
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DRAULIQUES 


12. — LES CAR 
DES ROBINETS 


12.1. — COEFFICIENTS USUELS 


12.1.1. — Domaine d'application 


Quatre coefficients sont utilisés pour caractériser la relation entre la perte de charge d'un 
appareil de robinetterie ou d'un réseau et le débit de fluide qui les traverse en régime stabilisé. 


Ce sont : 
1° Le coefficient d'écoulement a. 
20 Le coefficient de perte d'énergie massique, ou coefficient de perte de charge K. 
30 Le coefficient de débit K, (unités SI mixées). 
4 Le coefficient de débit C, (unités US). 
Les coefficients «à et K sont sans dimension, contrairement aux coefficients K, et C.. 
Ces coefficients s'appliquent dans les conditions suivantes : 
lo Écoulements stationnaires. 
2o Écoulements liquides turbulents (R, > 2 500) dans lesquels : 
— nn forces d'inertie sont largement prépondérantes face aux forces de frottement (visco- 
sité); 
— les phénomènes de cavitation (apparition d’une phase vapeur) ne se manifestent pas; 
— la perte d'énergie massique est quadratique par rapport au débit. 
30 Écoulements gazeux turbulents (R, > 2500) pouvant être considérés comme isothermes à 
travers l’appareil ou le réseau; c'est-à-dire : 
— à vitesse inférieure à Mach 0,3; 
— assimilables à l'écoulement d'un fluide incompressible; 
— engendrant des pertes de charges relatives AP/P faibles. 
Dans le domaine ainsi délimité, les quatre coefficients s'appliquent à tous les fluides, QUELLE 
QUE SOIT LEUR VISCOSITÉ. 
On se reportera aux paragraphes suivants : 
— 6 3.3 ê pour ce qui a trait au coefficient de perte de charge relatif aux écoulements liquides; 
— È 3.5 pour ce qui concerne ce même coefficient appliqué aux écoulements gazeux, et les 
restrictions relatives à son application; 
— $ 2.3 pour ce qui concerne l'application des coefficients hydrauliques usuels dans les 
problèmes de réglage du débit par les robinets. 


12.1.2. — Expression des coefficients hydrauliques usuels 


Coefficient d'écoulement ©, 





Q = débit volumique m/s 
() S — section de référence m? 
p — masse volumique kg/m* 
AP = perte de charge en pascals 


(1 Pa = 10 bar) 
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AP = perte de charge Pa 
p = masse volumique du fluide kg/m* 
Vs = vitesse moyenne du fluide dans la 
SECTIONS 252 naine Rene m/s 


1/2 P VS est la pression dynamique du fluide dans la section S. 

On utilise dans les calculs de perte de charge : 

.« le coefficient de perte de charge K,, à ouverture totale: 

.« le coefficient de perte de charge K,. à ouverture partielle (x %); 

. le coefficient de perte de charge réduit k, = K,./K, s, toujours supérieur à 1. 
S est la section de référence dans laquelle est calculée Vs. 


Coefficient de débit SI:K, 


d 3 d = densité du fluide par rapport à l’eau 
K, = Q1/— (3) AP = perte de charge bars 
AP Q = Ébit Qu FIUIde me m°/h 


PE | : 


écoulant dans un appareil en créant une perte de Charge de 


Coefficient de débit US : C, 


C, exprime en Gallons US par minute le débit d'eau traversant un appareil en créant une perte 


de charge de 1 psi. 
1 gallon US = 3,78533.10-* ms 
1 psi — 0,0689476 bar 
12.1.3. — Relations entre les coefficients hydrauliques 
Le rapprochement des relations (1), (2), (3), (4) du $ précédent donne immédiatement : 


(1) 


(2) 


Le coefficient de débit US (C,) se déduit de K, par la formule (4) du 8 précédent. 










Dans les équations (1) et (2) qui relient les coefficients sans dimension as et K, au coefficient 
dimensionnel K,, la section de référence S est exprimée en cm? pour la commodité du calcul. 
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Établi à partir des relations précédentes, le tableau ci-dessous permet de résoudre immédiate- 


ment le problème suivant : 
Connaissant un coefficient relatif à un appareil, trouver les deux autres. 


DONNÉE 


* S est exprimé en cm’. 
* Le problème est insoluble si la section de référence déterminant « et K n’est 
pas connue, c’est-à-dire si « et K ne sont pas indices. 


12.1.4. — Choix de la section de référence pour « et K | 


Quatre sections de référence peuvent être retenues pour exprimer les coefficients « et K d’un 
robinet, elles sont déterminées par : 
N — diamètre nominal de l'appareil; 
D, = diamètre de l’orifice d'entrée dans l'appareil; 
D, = diamètre de l'orifice au siège; 
D, = diamètre intérieur de la tuyauterie de raccordement, souvent égal à D.. 





Les deux relations ci-dessous permettent de passer aisément d'une section de référence à une 


autre : œ D:\, 
0 &_ (Dj © 


Rappelons qu'au sens de la norme, le diamètre nominal DN est une désignation alphanumérique 
conventionnelle, relative à la taille d'un composant de tuyauterie et utilisée à des fins de référence. 

Cette désignation est exprimée par le sigle DN suivi d'un numéro approprié. 

Ce numéro n'est relié que de manière approximative aux dimensions de fabrication. 

Les composants d'une tuyauterie ne sont pas tous désignés par le DN; par exemple, les tubes en 
acier sont généralement désignés et commandés selon leur diamètre extérieur et leur épaisseur. 

Le nombre entier suivant la désignation DN ne représentant pas une valeur mesurée ne doit 
jamais être utilisé dans les calculs. 

Il est donc recommandé de choisir pour diamètre de référence, dans les calculs d'écoulement, 
le diamètre d'entrée dans le robinet D., ou, à défaut, le diamètre intérieur de la tuyauterie, tous deux 
aisément mesurables. 


EXEMPLES DE CONVERSIONS 


1° Un robinet à soupape de 2" a un K de 6; quel est son K,? 
Il n’est pas possible de répondre, la section de référence déterminant K n'étant pas connue. 
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Z° Un robinet à soupape a un K,, de 6; quel est son K, ? 
. section de référence : 





FT 
= = 52 = 19,6 “ 
4 cm 


e l'entrée dans le tableau page précédente, ligne 2, donne : 
K, - 2095 _ 5,09 x 19,6 
VK50 vê 


K, = 40,73 





3° Un robinet à soupape de 2" a unK, de 61; quel est son K? 


.< section de référence choïsie : 
D; = 50 


soit S = 19,6 cm? 
< l'entrée dans lé tableau, ligne 1, donne : 
K.. - 25,93 x 19,6? 
61° 


K;; = 2,68 


q 


12.1.5. — Applications 


À. — L’un des coefficients d’un appareil étant connu, trouver sa perte de charge sous un débit 
d’eau froide Q. 

Dans ce type de problème, il faut porter une extrême attention aux unités. En effet, K, est exprimé 
en unités pratiques, tandis que les coefficients « et K sont exprimés en unités rigoureusement 
homogènes. 

L'exploitation des relations ci-dessous, tirées des formules du 8 12.1.2, doit donc être faite en 
respectant scrupuleusement les unités recommandées. 


UNITÉS 


m*/h d’eau froide 

bars 

densité du fluide par rap- 
port à l’eau 





DONNEES m/s d’eau froide 

Q + section référence en m°? 
masse volumique de l'eau 
en kg/m* 
perte de charge en Pa 





Exemple 1 : 
Un appareil à un K, de 72; quelle est sa perte de charge sous un débit d'eau froide de 37 m/h? 


On a immédiatement, ligne 1 : AP = Æ ) 1 


AP = 0,26 bar 
Exemple 2 : 


Un robinet à soupape a un coefficient de perte de charge K,, = 6; quelle est sa perte de charge sous un débit 
d'eau froide de 37 m°/h? 
* section de référence : 


Soit : 


x 457 = 1590 mm? S$ = 1590 - 10° m° 
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< la ligne 2 du tableau page précédente donne : 





£. 3 
ap= xp (9) avec: a : 
= 37 _ 50103 m°/ 
2600 PMP 
Q = 10300-10-° m°/s 
D'où : 
1 10 300 |’ 
AP= 1x6 x 100 
De CRU ESS 


AP = 125 893 pascals 


AP = 1,26 bar 


B. — L'un des coefficients d’un appareil étant donné, trouver le débit d’eau froide Q qui 
traverse cet appareil en générant la perte de charge AP. 
UNITÉS 


Perte de charge en bars 
Débit d'eau froide en m‘/h 
Densité par rapport à l'eau 





DONNÉES Débit d’eau froide m‘/s 
AP + Section de référence en m? 
Masse volumique de l'eau 
froide en kg/m* 
= Perte de charge en Pa 
Exemple 1 : 


Un robinet a un K, de 72: calculer le débit de benzène qui le traverse en générant une perte de charge de 


0,36 bars. 
Le formulaire technique donne, en F 414 : densité du benzène, d = 0,878. 


D'où (ligne 1 du tableau) : 
/ 0,36 
Q 0,878 


Q = 46,1 m°/h 
Exemple 2 : 


Un robinet a un coefficient de perte de charge K, = 6; quel est le débit d'eau froide qui le traverse en générant 
une perte de charge de 0,8 bar? 
. section de référence : 


7 x 452 = 1 590 mm? soit 1 590 - 10-5 m° 


e AP = 0,8 bar, soit 0,8 . 10° pascals 
° d'après la ligne 2 du tableau ci-dessus, on a : (p = 1000 kg/m) 


Es ce LOST 2 be iG 
Q = 1590 x 10 V y “ 8185-10 °m°/s 


Q = 29,47 m°/h 


12.1.6. — Valeurs courantes du coefficient de perte de charge 


Le tableau ci-après donne les valeurs courantes du coefficient de perte de charge K pour les 
principaux robinets utilisés dans l'industrie. Le coefficient à s'en déduit immédiatement par la 
relation (1) du 8 12.1.3, puisqu'il est lui aussi sans dimension. Le coefficient C, — homogène à une 
surface — nécessite en outre, pour sa détermination à partir de K, la connaissance de la valeur de 
la section de référence. 


Soit : 
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Si la similitude des veines fluides était parfaite, dans les appareils d’une même morphologie, les 
coefficients K et a seraient rigoureusement identiques pour tous les DN, ce qui n'est jamais le cas. 
On note en particulier des variations du simple au double de la valeur de K dans une même famille 
morphologique de vannes à passage direct, lorsque la taille varie. Ces variations de K et de « en 
fonction du DN pour une morphologie donnée du robinet restent malgré tout limitées. Il n'en va pas 
de même — nécessairement — pour le C, qui est — lui — sensiblement proportionnel à la section de 


Le classement des appareils par valeurs croissantes de K, tel qu’il est exprimé par le tableau 
suivant s'établit ainsi : 


Robinet à tournant sphérique 
Robinet-vanne à passage direct 
Robinet à tournant cônique 

Robinet à papillon 

Robinet à membrane à passage direct 
Robinet à soupape à tête inclinée 
Robinet-vanne à passage direct venturi 
— à restriction d'orifice D,/D, = 0,5 
— à anneau de substitution 

Clapet anti-retour à battant 

Robinet à membrane à veine déviée 
Robinet à soupape à corps droit moulé 
Robinet à soupape à corps droit forgé 
Clapet anti-retour à levée verticale 


Les valeurs ci-dessus ne sont valables que dans les conditions spécifiées dans la figure 1. 


— R 258 — 











VALEURS COURANTES DU COEFFICIENT DE PERTE DE CHARGE K 


Fig. i 
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12.1.7. — Perte de charge de robinets montés en série 


Soit à calculer par exemple la perte de charge de 3 robinets placés en série sur une canalisation, 
sous un débit d'eau froide de 40 m‘/h. 








Les caractéristiques des appareils sont les suivantes : AP ? 
Robinet n° 1:K, = 112 A s 
Robinet n° 2: ay = 0,8 = < D ; ( 
Robinetnc3:K,;; — 6 s A s 


Solution n° 1 : Addition des coefficients K au même indice. 


Les coefficients K de perte de charge s'additionnent s'ils se rapportent à la même pression dynamique du 
fluide, c'est-à-dire à la même section de référence. La section de référence est repérée par l'indice affectant K. 

Il suffit donc, pour résoudre le problème, de transformer les coefficients connus des robinets 1 et Z en 
coefficients de perte de charge affectés de l'indice 65, puis d'additionner les 3 coefficients pour trouver la 
caractéristique résistante des trois appareils placés en série. 


Conduite du calcul 
e Section de référence, D = 65 S = 33,18 cn 
.< Transformation du coefficient K, 


MNnuc awnonce d'anrèc 13 nramièra linmna du tablaan £ 1212 
AVOUS aVONS, Q'aPIES la DTeITuiere :IGne QU Ia0ieau $ i£.i,9 
gt - 25915? 
| K? 
soit : 
KE = 25,91 x 33,18? 
112? 

d'où enfin : 


KE, = 2,27 
°< Transformation du coefficient dy 
La troisième ligne du tableau £ 12.1.3 donne : 


di, ie 1 
Fam, soit : K'#% — EE 


d'où :K# = 1,56 (F j d'après la relation (2) £ 12.14 et K# = 0,68 


= 1,56 





e Coefficient de perte de charge total : 
K; = 2,27 + 0,68 + 6 = 8,95 


.< Calcul de la perte de charge totale. 
La ligne Z du tableau $ 12.1.5 donne : 
1 Q 
AP = = < 
ke (2) 
40 “ 


1 3600 
AP = À x 8,95 x 1 000 [3600 
ai dal 33,18.10 


AP = 50 160 Pa -+ 0,50 bar 


soit : 


Solution n° 2 : Utilisation des K,. 
On calcule les K, des robinets 2 et 3. Le tableau £$ 12.1.5, ligne 1, donne ensuite, pour chaque appareil : 


ap - 4 (2 } 


L'addition des trois pertes de charge donne : 


1 1 1 
AP d Qt fl Lg D 
A 





Conduite du calcul : 
.« Détermination de K,, 
Le tableau $ 12.1.3 donne, à la ligne 3, colonne 1 : 


K, = 509a,S 
s-78 S = 50,27 cm’ 


— R 260 — 











K,, = 5,09 x 0,8 x 50,27 = 204,7 


° Détermination de K,, 
Le tableau $ 12.1.3 donne (ligne 2, colonne 1) 


_ 5095 
VKs 


s=7 x 65? S = 33,18 cm’ 





d'où : 
_ 5,09 x 33,18 _ 68,9 


K. 
° vê 


e Détermination de la perte de charge totale : 


1 1 1 
Pie402 fo pins = le 
AP (rer #5) 
AP, = 1 600 (79,1 + 23,8 + 210,6) 10 © 
APz = 0,50 bar 


REMARQUE IMPORTANTE : 

Nous insistons une nouvelle fois sur l'importance des unités utilisées dans ces calculs. Les coefficients a et 
K doivent être manipulés en unités homogènes : 

. débit en m°,5, 

. sections en m°, 

. masse spécifique en kg/m° 
et la perte de charge est obtenue en pascals (1 Pa = 1 N/m°). 

Par contre, lorsque le K, intervient, les unités employées sont : 

e débit en m°/h, 

°« sections en cm’, 

< pression en bars (1 bar = 10° Pa). 
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12.1.8. — Mesure du coefficient de perte de charge 


Le coefficient de perte de charge K,, d'un appareil est déduit de la mesure au banc d'essai de 
la perte de charge de l'appareil à l'ouverture x %, celui-ci étant traversé par le débit d’eau froide Q. 

Le Norme NF X 10.190 fixe la procédure d'essai à respecter. 

En pratique, il est recommandé d'opérer comme suit : 








5D 10D 15D J 


Deux manomètres différentiels — à mercure par exemple — sont montés conformément au 
montage d'essai représenté ci-dessus. Les robinets d'équilibrage EF, et E, évitent les fausses manœu- 
vres à leur mise en service. 

On a immédiatement : 


AP = @, [CH — H,) — (H, — H)] (1) 


&, — 136 000 N/m* étant le poids spécifique du mercure à 20 °C; et par suite : 





: _ AP. D° 
(2) Ko — AP LME 0 (3) 


m : masse spécifique du fluide 


(H, — H,) est la correction due à la perte de charge de la longueur droite de tuyauterie (15 D) 
nécessaire à la stabilisation de l'écoulement lors de l'essai (5 D en amont et 10 D en aval du robinet). 
Cette correction est indispensable pour les valeurs de K inférieures à 5. 





12.1.9. — Longueur de tuyauterie L équivalente à un robinet 


La longueur de tuyauterie droite L dont la perte de charge est égale à celle d’un robinet grand 
ouvert placé sur cette tuyauterie, appelée également LONGUEUR DROITE FICTIVE, est déterminée 
par le calcul en F 163 C et D. 

L dépend du régime d'écoulement, caractérisé par le nombre de Reynolds R,, du diamètre 
intérieur de la tuyauterie D et de l'état de surface de la paroi interne de cette tuyauterie. L'état de 
surface est exprimé en rugosité absolue dans l'abaque F 165. 

Le montage d'essai représenté 8 12.1.8 permet d'obtenir immédiatement la longueur droite fictive 
de tuyauterie équivalente au robinet testé par la relation : 


= Œ = H) — (H — H) 
L=15D HS _& 


N = — est la longueur droite fictive exprimée en nombre de diamètres. 


OI 


On obtient rapidement et avec une bonne approximation la longueur droite équivalente à un 
robinet grand ouvert en adoptant le coefficient de perte de charge K = 1 pour une tuyauterie droite 


de longueur L = 50 D. , Le ee 
Cette valeur issue de l'expérience correspond à un tube en acier étiré de rugosité courante, non 


entartré. 
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C'est ainsi qu'un robinet à soupape ayant un coefficient de perte de charge de K._ = 4,5 aura 
une longueur droite équivalente de : 


££.50- 225 diamètres 


soit encore : 
L = 225 x 50 = 11250 mm (11,250 m) 


12.1.10 — Caractéristiques de perte de charge d’un robinet 


La mesure du coefficient de perte de charge en fonction de son ouverture x % permet l'optimisa- 
tion d’un robinet lors de sa conception. 

Dans la figure 1, relative à un robinet à soupape forgé DN 50 sans restriction de passage à l’orifice 
“re siège, on a tout d'abord tracé la courbe K, : — f (1/D), 1/D étant la levée du clapet rapportée au 

iamètre. 

On voit immédiatement qu’il est inutile de dépasser la valeur l/D = 1/3, puisqu'une levée 
supérieure n’abaisse pas le coefficient de perte de charge de façon significative. 

La levée maximum du clapet étant fixée à D/3, on peut alors tracer l'échelle des pourcentages 
d'ouverture x % (100 % = D/3). 

La courbe de la perte de charge réduite :k, = f (x%), représentée figure 2 se déduit directement 
de la courbe précédente. 


Fig. 1 
Coefficient de perte de charge K, ; 
. en fonction de 1/D 
. en fonction de x % 


K x,50 





: Fig. 2 
Coefficient de perte de charge réduit k, 
en fonction de l'ouverture x % 
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12.2. — CAVITATION 
12.2.1. — Généralités 





La cavitation est un phénomène diphasique transitoire qui prend naissance dans un écoulement 


liquide si la vitesse locale est trop élevée. 


La pression statique s’abaisse localement jusqu'à la pression de vapeur saturante P, correspon- 
dant à la température du liquide. Il se forme alors des bulles de vapeur au sein de la veine fluide qui 
charrient à grande vitesse des gouttelettes et les impuretés. Lorsque la pression statique remonte, en 
aval de la restriction de section, les bulles de vapeur implosent et l'écoulement redevient mono- 
phasique. Ce phénomène se produit dans les robinets fonctionnant à faible ouverture, la restriction 
de section au droit de l'obturateur étant très importante. 

La formation des bulles de vapeur puis leur implosion contre les parois du corps et les organes 
d'obturation entrainent une érosion rapide de ceux-ci et, dans les cas extrêmes, la formation de 


cavités. 

Si l'on augmente progressivement le débit de 
liquide traversant un robinet partiellement ouvert 
(Fig. ci-contre), on constate que le phénomène de 
cavitation apparaît progressivement. 

La pression statique que nous considérons dans 
chaque section droite pour caractériser l'écoulement 
est, en effet, une pression moyenne, et toutes les 
lignes de courant ne sont pas animées de la même 
vitesse. 

Dans l'expression du débit, nous ne considérons 
d’ailleurs que la composante efficace — c’est-à-dire 
dirigée selon l'axe de la tuyauterie — du vecteur 
vitesse, et il est clair que dans la zone de haute 
turbulence, la vitesse locale est très supérieure à sa 
composante efficace moyenne. 

Le phénomène apparaît donc bien avant que la 
pression statique moyenne n'atteigne la pression de 
Vapeur saturante à la restriction de section. 

La figure ci-contre montre l'enveloppe des pres- 
sions statiques locales par rapport à la pression 
statique moyenne, dans la zone perturbée d'un écou- 
lement liquide à travers une vanne papillon partiel- 
lement ouverte. Elle montre que le risque de voir la 
pression statique tomber localement en-dessous de 
P, croît lorsque la perte de charge croît elle-même. 

AP 
P—P, 
cavitation, caractérise, pour une ouverture donnée 0 
d'un robinet, le risque de cavitation. 

Lors des essais, on peut retenir pour AP, la valeur 
correspondant à la cavitation naissante, et dans ce 
cas, le risque de détérioration de l’appareil est suré- 
valué; ou la valeur correspondant à la saturation 
totale (P, = P,) et ainsi sous-estimer le risque; ou 
enfin une valeur intermédiaire empirique. 


Le phénomène de cavitation s'accompagne d'une 
perte de perméabilité du robinet qui peut aller jus- 
qu'à la saturation, le débit n'augmentant plus malgré 
une augmentation de la pression amont P. 

Nous précisons ci-après le critère de perte de 
charge retenu industriellement dans l'expression du 
coefficient de cavitation. 





Le rapport : C, = appelé coefficient de 
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ouverture 2 





Fig. 1: 
Cavitation sous AP.et AP.. 


"V 3) 5 = 





… Fig.2 
Cavitation naissante. 














Fig. 3 
Points caractéristiques du phénomène de cavitation 
pour une ouverture donnée d'un robinet. 


Pour une ouverture donnée d'un robi- 

/ net, la perte de charge croît comme le 
carré du débit, et elle est représentée par 

(2) / la parabole (1) dans la figure ci-contre. 

/ Cette parabole représente un fonction- 
nement idéal. En réalité, on observe le 
phénomène de cavitation à partir du débit 
Q, (cavitation naissante) auquel corres- 
pond la perte de charge AP4. 

Au-delà du point N qui caractérise la 
cavitation naissante, le phénomène s'am- 
plifie. La courbe réelle (2) reliant le AP au 
débit diverge donc de la parabole idéale 
en N, jusqu'au point qui correspond à la 
saturation en débit du robinet. Le point S 
représente un fonctionnement en cavita- 
tion totale, et il détermine la valeur de la 
perte de charge critique : AP.. 


Dès le point N (cavitation naissante), 
le coefficient de débit « qui définit la 
perméabilité du robinet à sa position 
d'ouverture décroît. Au point P de service, 
il accuse une chute de 3 %. C’est ce 
point P qui est retenu comme critère 
industriel de cavitation. Les autres critères cités dans la littérature technique se rapportent au 
point N : cavitation naissante; au point O : débit de saturation; ou au point S, AP critique. 

Le coefficient de cavitation « industriel » permet donc de déterminer la perte de charge 
maximum que peut supporter un robinet sans que sa longévité soit compromise. Il caractérise la 
forme de la veine fluide pour chaque position de l'obturateur. À ce titre, il constitue un coefficient 
hydraulique caractéristique d’un appareil, au même titre que les coefficients usuels : 


AP 






APc AP critique 


9 QN Qs Débit Q 


a : coefficient d'écoulement; 

K, : coefficient de débit; 

K : coefficient de perte de charge. 

(Voir en & 11.12.7 un exemple de limitation imposé en service à une vanne papillon par le 
coefficient de cavitation.) 


12.2.2. — Valeur du coefficient de cavitation C, 


Le coefficient de cavitation C, caractérise la forme de la veine fluide à l’intérieur du robinet pour 
chaque position de l'obturateur, et il indique en quelque sorte l'écart entre la vitesse moyenne 
d'écoulement « efficace » — c’est-à-dire dirigée selon l'axe de la tuyauterie — et la vitesse locale 
maximum atteinte dans le robinet. Ce rapport varie donc pour chaque type de robinet et, à l'intérieur 
même d'un type, en fonction de la forme et de la taille de la veine fluide. 

La détermination du coefficient de cavitation exige des essais en laboratoire longs et délicats. 
Ces essais mettent en évidence une dispersion importante de la valeur du coefficient C, dans une 
même famille de robinets (de l'ordre de + 25 %). 

La figure 4 page suivante donne les valeurs moyennes du coefficient de cavitation C, — CRITÈRE 
INDUSTRIEL — pour les trois principaux types de robinets réglants : : 

. robinets à soupape; 

. robinets à tournant sphérique; 

. vannes papillon. 
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La zone hachurée représente la dispersion du coefficient C, en fonction de la forme de l'obtura- 
teur pour les vannes papillon : 

. plate, lenticulaire ou demi-bombée: 

- avec ou sans excentration de l’axe par rapport au plan du portage: 

. avec ou sans bossages d'’axes saillants dans la veine. 


Elle illustre la dispersion des caractéristiques évoquée plus haut. 
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12.3. — VITESSE D'ÉCOULEMENT 








12.3.1. — Formules (unités SI mixées) 


Formule de base 
V = vitesse en m/s 


Q x 10 000 Q = débit en m‘/h aux conditions de service 


3 600 x S amont 
S = section de passage du robinet en cm? 


V = 


Formule pratique d’utilisation 


Q = débit en m/h aux conditions de service 
amont 


Ce = coefficient suivant tableau ci-dessous 


Remarques 
Sur certains robinets forgés ou matricés, le diamètre de passage est d'environ une taille en 


dessous du diamètre nominal. 


Valeurs du coefficient Ce 


12.3.2. — Vitesses d'écoulement des fluides usuels 









Ce 


1,575 
0,885 
0,346 
0,221 
0,142 
0,072 
0,0354 





. Basse pression 5 à 15 
e Comprimé 15 à 25 
Gaz domestique . Basse pression 








. Échappement de machine 
.« Saturée humide 

. Saturée sèche 

. Surchauffée 











. Aspiration des pompes 
. Refoulement 










. Aspiration des pompes 
e Refoulement 
— froid 

— réchauffé 









12.4. — BRUIT DANS LES ROBINETS 


La forte détente d'un gaz dans un robinet peut générer un bruit pénible parfois même insuppor- 
table. Ce problème se rencontre fréquemment en régulation. 





Le bruit provient principalement des turbulences dues à 
la grande vitesse du jet lorsqu'il pénètre dans la tubulure 
aval. 


On atténue le niveau sonore en placant un silencieux en 
aval du robinet. 

La figure ci-contre représente une soupape de sûreté 
dont la tuyauterie d'échappement est équipée d'un tel silen- 
cieux. 

Celui-ci est constitué d'un diffuseur comportant une 


plaque perforée qui divise le jet en une multitude de petits 


jets élémentaires. 

Cette disposition — la plus courante — atténue les basses 
et moyennes fréquences sonores et assure en outre une 
meilleure distribution de la vitesse dans la section droite de 
la tuyauterie, 

En revanche, la plaque perforée génère elle aussi des 
hautes fréquences; mais celles-ci s'absorbent plus aisément 
dans la tuyauterie aval et dans l'atmosphère. 


L'atténuation du bruit dépend du rapport p entre la sec- 
tion des perforations et la section de la veine. Elle croît 
lorsque p décroît et également lorsque le nombre de Mach de 
l'écoulement dans les orifices s'élève. 


En pratique, on utilise des perforations de l’ordre de 5 mm 
de diamètre et on limite généralement la vitesse d'écoule- 


ment à travers la plaque perforée pour obtenir une perte de charge acceptable. 
L'expérience montre que si la vitesse du gaz en aval du silencieux est supérieure à M = 0,3, la 
turbulence de la couche limite le long de la tuyauterie génère un bruit comparable à celui qu'on se 


proposait d'atténuer. 
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13. L'INSTALELATION, L'EXPLOITATION 





13.1. — AVERTISSEMENT 


Les recommandations qui suivent sont l'expression de l'expérience propre de SNRI — fabricant 
généraliste en robinetterie industrielle. 
Ces recommandations, pour une part importante, ont déjà été formulées par l'AFIR : Association 
Française des Industries de la Robinetterie, dans son opuscule : 
INFORMATIONS GÉNÉRALES SUR LA ROBINETTERIE 


d'une façon particulièrement pertinente. 
Il nous a semblé inutile de réécrire ce texte fondamental et nous remercions ici l'AFIR de nous 


avoir autorisés à en publier de larges extraits, dans le cadre du catalogue formulaire SNRI. 

Notre texte n'est qu’un guide de caractère général qui ne saurait prétendre recouvrir la multitude 
de situations particulières que l’on rencontre en matière de robinetterie industrielle. Il met cependant 
en évidence des INTERDICTIONS ABSOLUES et PERMANENTES qui — si elles étaient transgres- 
sées — compromettraient gravement la sûreté du personnel ou la pérennité de l'installation. Ces 
directives et interdictions sont signalées par des textes en gras. 

Notre propos, de caractère général, nous le répétons, ne couvre pas les interventions sur la 
robinetterie soumises à un programme d'Assurance de la Qualité qui exigent des procédures 
particulières très rigoureuses. 


13.2. — RÈGLES GÉNÉRALES D'INSTALLATION 


Avant toute et ceci : ; ; 
UNE BONNE ROBINETTERIE NE RENDRA LES SERVICES ESCOMPTÉS QUE DANS LA MESURE OÙ 


ELLE SERA BIEN CHOISIE ET CORRECTEMENT MONTÉE SUR UNE INSTALLATION BIEN ÉTUDIÉE. 





BON Bonne 
ROBINETTERIE MONTAGE INSTALLATION PA NUNRC 


VE 


Les recommandations suivantes sont toujours valables en ce qui concerne l'installation : 

« Prévoir des appareils de sectionnement en nombre suffisant et convenablement disposés pour 
permettre l'isolement des tronçons de tuyauterie ou des appareils de robinetterie automatiques, en 
vue de l'entretien et des réparations. 

. Ménager la possibilité de démonter ultérieurement les appareils de robinetterie (dégage- 
ments, raccords, joints coulissants...). 

* Vérifier que les marques et repères d'identification des robinets sont toujours lisibles. 

. Respecter la réglementation en vigueur concernant les appareils à pression de vapeur ou 
de gaz, notamment en ce qui concerne les matériaux, les règles d’installation des soupapes, 


auxiliaires de circuit. 
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. Installer des appareils de robinetterie conformes aux NORMES NORMES 
de PRODUITS en vigueur, quand celles-ci existent, de façon à faciliter coN, F 
la pose, l'entretien, la réparation, le remplacement. x ; 
. Respecter les teintes conventionnelles des tuyauteries définies DE 
par la Norme NF X 08-100. Ces teintes permettent le repérage immé- 
7. 
— de la famille du fluide; FAIR 
— de la nature du fluide; 
— de son état, 
(voir F 18 et F 19). 


+ Concevoir les circuits de telle sorte que des manœuvres systématiques de contrôle du bon 
fonctionnement des appareils puissent être réalisées régulièrement, si possible en charge. 


13.3. — STOCKAGE 


. Lorsque les robinets ne sont pas installés immédiatement après leur livraison, les conditions de 
stockage : 

— durée; 

— nature de l’environnement, 
doivent être spécifiées à la commande. 

. Toujours stocker les appareils — en usine ou sur le chantier — de telle sorte que leur 
identification soit immédiate. 


L’accès au Rapport de fin de fabrication doit être immédiat lorsque les appareils sont 
conformes à une spécification d'équipement. 


. Tenir les appareils dans un local, à l'abri de l'humidité et surtout 
du vent qui véhicule des particules solides (terre, sable, ciment). 


- Les conserver dans leur conditionnement d'origine (emballage, 
protections) jusqu'au moment du montage. 


. Les stocker en position FERMÉE, afin d'isoler les volumes inter- 
nes et de protéger les portages, SAUF : 

— les robinets à tournant : position « ouverture totale »; 

— les robinets à soupape à portage plastique : position « ouver- 
ture partielle »; 

— les robinets à membrane : position « ouverture partielle »; 

— les robinets à papillon à étanchéité poussée : position « ouver- 
ture partielle ». 


+ Manutentionner les appareils avec précaution; sous le pont roulant, les élinguer soit par le 
corps, soit par les manilles de levage, si elles ont été prévues, mais ni par les volants, ni par les 
télécommandes. 

En aucun cas ne les traîner par terre. 


e Eviter les chocs qui sont préjudiciables aux revêtements extérieurs 
(nickel, chrome, émail, résines...) et à la conservation de l'étanchéité. Ceci est 
particulièrement valable pour la robinetterie à tournant basse pression. 

- Stocker à l'abri de la chaleur et du rayonnement du soleil les appareils 
de robinetterie comportant des éléments en matière plastique ou en élasto- 
mère, ainsi que les pièces détachées non métalliques. 


13.4. — MONTAGE 
13.4.1. — Consignes générales 











Avant montage, enlever les protections de brides et nettoyer soigneusement l'appareil de 
robinetterie, notamment les portées de joint des brides de raccordement. 
° Débarrasser la conduite des « objets divers » qui peuvent 
l’encombrer et, suivant la nature de l'installation, la nettoyer à l'eau, à 

l'air comprimé ou à la vapeur. 
- Veiller particulièrement à l’absence de « gouttes de soudure » 


et de copeaux métalliques qui détériorent les portages d'étanchéité 
et les mécanismes (des pots de décantation peuvent être utiles). 
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« Vérifier l'alignement des tronçons de tuyauterie, le parallélisme des brides et l'écartement 
entre brides, ainsi que les dimensions des filetages des tubes : diamètre et longueur. 


.« Ne pas compter sur la robinetterie pour absorber les écarts. 

Les déformations résultant de cette pratique entraînent des 
défauts d’étanchéité, des impossibilités de fonctionnement, voire 
même des ruptures. 





En conséquence, quand cela est possible, faire une présentation de l'appareil en position, afin 
de vérifier les bonnes conditions de l'assemblage. 


. Avant l'assemblage, vérifier soigneusement la propreté des portages des joints, des embouts 
à souder ou des filetages. 


. Pour tous les appareils « unidirectionnels » : 
— robinets à soupape; 
— robinets à piston; 
— clapets de non-retour; 
— réducteurs; n 
— robinets-vanne équipés d'une tuyauterie de contournement ou d’équilibrage (voir 8 9.9.5); 
— robinet-vanne papillon de réglage à axe excentré; 
vérifier que la flèche indiquant le sens d'écoulement est correctement positionnée. 


LES MONTER IMPÉRATIVEMENT DANS LE SENS PRÉVU. 


+ Monter les robinets-vanne et les robinets à soupape en position « fermée », les robinets à 
tournant en position « ouverte ». 
. Après montage, nettoyer les circuits, en principe à l'eau ou à l'air comprimé, tous les appareils de 
robinetterie étant en ouverture totale. 

N'utiliser, le cas échéant, la vapeur que si la robinetterie est prévue pour cela (à éviter si les 
appareils comportent des pièces en élastomère). 

Ne pas oublier qu'un nettoyage efficace peut exiger un débit très important. 


. A la pose sur la tuyauterie, élinguer les appareils comme indiqué $ 13.3, avec une bonne marge 
de sécurité. 


. Lors de l'étude de l’installation, définir, dans la mesure du possible, quels seront les moyens 
de levage disponibles pour chaque poste : pont roulant ou palan à main. 


. À défaut de pont roulant, prévoir un crochet d'amarrage du palan au plafond, dans l'axe 
vertical de l'appareil. Pour le matériel situé à proximité immédiate du plafond, prévoir soit une trappe 
pour son passage total ou partiel, soit au moins un trou permettant l'utilisation d'un câble. Non 
seulement le montage, mais aussi les démontages ultérieurs s'en trouveront facilités. 


Ouvrir en grand, avant le préchauffage et le soudage, les appareils à extrémités à souder : 
— à emmanchements (socket welding - SW); SC UtRNE 
— bout à bout (butt-welding - BW). 777 AU DESSUS 


.< Étudier l'installation de telle sorte que le montage des appareils 
se fasse dans la position verticale normale, avec volant ou télécom- 
mande au-dessus de la tuyauterie. 

Éviter le montage en position horizontale, sur champ à plat, 
particulièrement pour les robinets-vannes de grande dimension, qui, 
dans cette position, doivent faire l'objet d'une exécution spéciale. L 

Proscrire la position verticale, tête en bas, notamment sur les circuits de vapeur, afin de 
protéger le siège arrière et le presse-garniture de la corrosion due aux eaux de condensation 
incomplètement purgées. 


. Sauf si les caractéristiques de réglage sont fixées (coefficient d'écoulement en fonction de 
l'angle d'ouverture 8), le montage des robinets à papillon à axe excentré peut se faire indifféremment 
« axe en amont » ou « axe en aval du papillon fermé ». 

La position « axe en aval » autorise des vitesses d'écoulement plus grandes. 

Dans tous les cas, se conformer aux instructions du Constructeur. 


. Les clapets de non-retour à levée verticale doivent impérativement être montés de telle sorte 
que le déplacement du clapet soit effectivement vertical. 
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° Les clapets de non-retour à battant peuvent être montés sur des tuyauteries horizontales, 
obliques ou verticales; mais s'ils sont équipés d’un levier à contrepoids et/ou d’un dash-pot, ces 
deux organes doivent être positionnés et réglés en conséquence (voir $ 2.4). 


. Installer des supports pour les appareils lourds. 


« Caler provisoirement les tuyauteries ou les tron- 
çons de tuyauteries qui n'ont pas encore reçu leurs 
supports définitifs afin de ne pas appliquer aux appa- 
reils des contraintes anormales (affectant particulière- 
ment les brides ou les tubulures de raccordement). 


< Bloquer provisoirement les dispositifs de secours des télécommandes pour en éviter la 
manœuvre intempestive sur le chantier. 

° Vérifier que l'orientation de l'indicateur d'ouverture et du volant de secours est conforme au 
plan, pour les servo-moteurs électriques, de façon à en avoir la disponibilité à l'endroit désiré. 


. En règle générale, se réserver toujours la possibilité du démon- 
tage total ou partiel des appareils : 
— respecter les distances de dégagement indiquées par le 
Constructeur: 
— dans les installations calorifugées, installer si possible des 


Ë 2 
coquilles démontables autour des appareils. 


— NE JAMAIS CALORIFUGER LES PRESSE-GARNITURES. 


°< Enduire légèrement les boulons des brides d'un produit lubrifiant autorisé (bisulfure de 
molybdène ou analogue dans le cas de la vapeur). 


. Pour le serrage des joints, respecter les consignes préconisées en F 158 et serrer de préfé- 
rence les écrous à la clé dyÿnamométrique de façon à exercer des couples de serrage homogènes. 


- Prévoir une purge de tous les appareils de robinetterie dans les tronçons de tuyauteries 
horizontaux ou obliques des installations d’air comprimé ou de vapeur (saturée ou surchauffée). 

L'eau de condensation est particulièrement nocive tant dynamiquement (érosion et chocs) que 
statiquement (corrosion). 











13.4.2. — Soupapes de sûreté 


- N'enlever les protections qu'au tout dernier moment. 


- Nettoyer avec le plus grand soin les soupapes elles-mêmes et la tuyauterie d'alimentation; ces 
appareils sont tout particulièrement sensibles aux impuretés solides qui amorcent les fuites. L'éro- 
sion du portage provoquée par le fluide s'échappant à grande vitesse accentuant celle-ci ultérieure- 
ment. 

+ Monter la soupape le plus près possible de la capacité à protéger, avec un départ de piètement 
profilé, arrondi et sans angles vifs. 

- Supporter la tuyauterie d'échappement de telle façon : 

— qu'elle n'engendre aucune contrainte parasite sur la soupape: 
— qu'elle ne risque pas de vibrer quand la soupape débite; 
— qu'elle puisse se dilater librement. 

+ Chaque soupape doit disposer de sa propre tuyauterie d'échappement, elle doit être réalisée 
de façon à éviter tout dépôt (ex. condensats) dans la soupape. 

. Dans le cas TOUT A FAIT DÉCONSEILLÉ d’une mise en parallèle des échappements de 
plusieurs soupapes, la section du collecteur DOIT ÊTRE SUPÉRIEURE à la somme des sections 
individuelles des soupapes. 


13.4.3. — Petite robinetterie de bâtiment 


. Fixer les robinets à la paroi, ou prévoir un support à proximité pour limiter les conséquences 
des efforts mécaniques appliqués en service (robinetterie sanitaire murale à alimentation apparente; 
robinetterie domestique murale pour gaz...). 

. Fixer les autres appareils (compteurs d'eau...) indépendamment de la robinetterie. 

° Repérer et identifier soigneusement les robinets s'ils doivent équiper des installations voisines 
véhiculant plusieurs fluides; en particulier si ces fluides exigent des garnitures et des joints de 
natures différentes. 











+ Le raccordement d'un robinet à manchons taraudés étant généralement assuré par un filetage 
« GAZ », étanche dans le filet (filetage du tube conique, filetage du manchon cylindrique), ces 
filetages doivent répondre aux rescriptions de la Norme NFE 03-004, elle-même conforme à ISO/R 7). 


Toutefois, les longueurs taraudées des manchons étant souvent plus petites que les longueurs 
théoriques ISO/R 7 — ainsi que l'admet la Norme NF E 03-004 — il est indispensable : 
— de limiter la longueur filetée du tube; 
— d'employer un produit (ruban PTFE ou similaire) assurant l'étanchéité du raccordement; 
— de vérifier que l'extrémité du tube ne bute pas sur l'épaulement du siège (cas des robinets- 
vanne). 





f 
! 
JEU écessaE 
DEVANT EXISTER ‘! 
ÆEN FIN DE SERRACE 


« Si l'assemblage est assuré par filetage GAZ, sans étanchéité 
dans le filet (filetage et taraudage cylindriques, NF E 03-005, conforme 
à ISO/R 228) l'étanchéité est réalisée par un joint plat placé entre deux 
épaulements. S'assurer que les portées de ceux-ci sont propres et sans 
défaut de surface, et que le joint convient à l'emploi. 


+ Maintenir le robinet ou l’entraîner en rotation du côté du vissage 
seulement : 
— par le 6 pans; 
_— au moyen d'une clé plate ou d'une clé à molette. 
Éviter d'utiliser des pinces ou des clés à griffes qui peuvent 
détériorer le revêtement externe. 


. Ne jamais pincer les corps des robinets à tournant dans un 
étau. 


< Serrer modérément, au vissage, l'appareil de 
robinetterie ou le raccord. Ne pas bloquer avec des 
rallonges de clé (rupture des abouts ou déformation 
permanente du corps). 

° D'une manière générale, et pour toute la petite 
robinetterie équipant le bâtiment, ne pas dépasser le 
couple de 30 Nm à l’occasion d'un serrage. 


*< Sauf en cas de nécessité absolue, ne pas dé- 
monter les éléments des appareils de robinetterie 
neufs. Chaque appareil a subi les épreuves hydrauli- 
ques ou pneumatiques de réception qui garantissent 
un assemblage correct des éléments et l'étanchéité 
de l’ensemble. 








13.5. — MISE EN SERVICE 


13.5.1. — Appareils à commande manuelle 


Les assemblages boulonnés avec joints d'étanchéité tels que l'assemblage corps/chapeau et les 
raccordements à brides des appareils doivent faire l’objet d'une vérification à la mise en service de 
l'installation. On procédera au resserrage de la boulonnerie à la clé dynamométrique à la moitié de 
la pression de service, puis aux conditions de service s’il y a lieu. 

Avant mise en service, on procédera au serrage du presse-garniture en agissant alternativement 
sur les deux écrous pour éviter la mise en biais de la bride de fouloir. 


Pour les appareils importants, on recontrôlera le serrage des garnitures après quelques 
manœuvres à froid (5 par exemple) si cela est possible. 

La boulonnerie des tampons autoclaves doit être resserrée modérément (au couple préconisé 
par le Constructeur), dans les mêmes conditions que les assemblages à brides boulonnées. 
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13.5.2. — Appareils télécommandés par moto-réducteurs 


Les indications suivantes résultent des réglages tels qu'ils sont effectués en usine par S.NR.I. 
Si une intervention s'avère nécessaire, il est préférable de prendre contact avec le Constructeur. 


A. Robinets-vanne et robinets à soupape « position ouverture » 


. Amener manuellement l'obturateur dans la position d'ouverture totale (en butée dans le 
chapeau) et tracer un repère. 

. Prendre une marge de l’ordre de 1,5 à 4 mm suivant les DN dans le sens de la fermeture et 
tracer le repère qui sera celui du fonctionnement électrique. 

- Régler le déclenchement du contact « O » du fin de course « Ouverture » à ce nouveau repère. 


B. Robinets-vanne « position fermeture » 


B.1. Robinets-vanne à sièges parallèles libre dilatation 

+ Amener manuellement l’obturateur dans la position de fermeture totale (c'est-à-dire jusqu'au 
point d'arrêt de la butée de tige). 

- Revenir légèrement en arrière de façon que le dispositif de butée en fermeture se trouve 
distant de 1 à 2 mm (suivant les DN) de son point d'arrêt et tracer ce repère de fonctionnement. 

. Régler le déclenchement du contact « O » du fin de course « Fermeture » à ce repère. 

NB. : La course de fonctionnement est toujours légèrement inférieure à la course théorique. 


B.Z. KRobineïs-vanne à coin unique, coin flexible, coin mécanique 

. L'appareil étant installé sur table d’épreuve, amener manuellement l'obturateur dans la 
position de fermeture totale jusqu’au point d'étanchéité requis par la spécification (AP). 

. Régler le déclenchement du contact « O » du fin de course « Fermeture ». 

N.B. : Sur chantier, et seulement dans le cas où le contrôle d'étanchéité ne peut être réalisé 
pendant le réglage de la motorisation, il est possible de remplacer le réglage du fin de course 
« Fermeture » par le réglage du limiteur de couple « Fermeture ». 

- Dans ce cas, avertir le client du risque encouru qui pénalise la vie du système d’obturation. 


B.3. Robinets-vanne à sièges parallèles serrage mécanique 


. Amener manuellement l'obturateur dans la position de fermeture totale et exercer un effort 
modéré, juste suffisant pour provoquer l'application des opercules sur les sièges du corps. 
. Régler le déclenchement du contact « O » du fin de course « Fermeture ». 


C. Robinets à soupape « position fermeture » 


La fermeture électrique est réglée sur limiteur de couple « Fermeture » (contact « O » du fin 
de course fermeture shunté). 

Le réglage du couple initial est celui donné par le calcul qui est indiqué dans la spécification 
technique. 

NB. : L'appareil étant installé sur table d'épreuve, ce couple peut être majoré de 20 % maxi si 
nécessaire. Au-delà, prendre avis des Services techniques. 


D. Remarque 

Ces dispositions permettent de disposer du couple maxi fourni par la motorisation tant en 
ouverture qu'en fermeture (exclusion faite pour les robinets à soupape) tout en ne fatiguant pas les 
éléments mécaniques (butées et obturateur) de nos appareils. 


13.5.3. — Appareils télécommandés par vérin 


. Ne pas resserrer exagérément le presse-garniture avant la mise en service. Un bon contrôle de 
l'effort de frottement est en effet indispensable dans ce type de télécommande. 

En plus des précautions générales de nettoyage et de purge du circuit du fluide auxiliaire, 
vérifier la bonne disposition des filtres. Ceux-ci doivent être en nombre suffisant et accompagnés, 
si l'on utilise l'air comprimé, de séparateurs d'eau munis de purgeurs automatiques. Prévoir égale- 
ment le séchage de l'air. 

+ Vérifier la bonne disposition du circuit électrique de commande, lorsque des pilotes électro- 
magnétiques sont utilisés. 

+ Vérifier la pression différentielle de service s’exerçant sur l'obturateur, si possible. 

. Procéder ensuite à plusieurs manœuvres de contrôle. 

. Les recommandations relatives aux vérins sont également valables pour les actionneurs 
rotatifs à air comprimé. 
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13.6. — EXPLOITATION 


. Le personnel assurant la conduite de l'installation doit avoir une connaissance suffisante 
des appareils. Il doit, éventuellement : 

— avoir participé à un stage de formation; 

_— avoir assimilé les notices d’exploitation et de maintenance. 

Il ne faut jamais oublier en effet que la qualité du service rendu dépend de quatre paramètres 

i — tous — doivent être décrits dans le cahier des charges et pris en compte par le Constructeur, 
l'Installateur et l’Exploitant. 

Ces paramètres sont : 

1o les conditions de service propres à l’installation; 

20 les conditions DE L'ENVIRONNEMENT; 

3° la qualification des Opérateurs; 

40 la politique de maintenance retenue pour les appareils. 

. Bien respecter la fonction de base de l'appareil : sectionnement ou réglage. 

Le matériel a été construit et installé pour des conditions de service définies par l'Exploitant 
(nature du fluide, pression, température, débit maxi...). Si certaines d’entre elles changent de façon 
significative ou si des sujétions non décrites au cahier des charges se surajoutent, consulter 
obligatoirement le constructeur. 

+ Sauf dans le cas où l’on veut utiliser le dispositif d'étanchéité arrière, ne jamais laisser le 
système de manœuvre bloqué en position grand ouvert. Le débloquer en agissant dans le sens 
fermeture d'une fraction de tour du volant. 

+ Opérer de même, à la fermeture pour les butées de tige des vannes à sièges parallèles (les 
débloquer d’une fraction de tour du volant dans le sens ouverture). 

* Si l'on observe une fuite à la fermeture de l’amont vers l'aval, manœuvrer plusieurs fois 
l'appareil sans forcer et, si la fuite persiste, entreprendre le démontage (corps étranger sur le 
portage d'étanchéité). 

. Respecter les consignes suivantes en ce qui concerne l'effort appliqué tangentiellement, en 
1 point de la jante du volant : 

— effort normal à la fermeture : inférieur à 600 N; 

— effort maximum-maximorum : 900 N. 

* Les seules interventions normales en exploitation sont : 

— le graissage du système vis/douille; 

— le resserrage du presse-garniture. 

Toutes les autres interventions incombent au Service Entretien. 

. Le réchauffage des tronçons aval doit s'effectuer par les dispositifs de contournement des 
appareils principaux fermés. 

. Ne jamais forcer, en fin de fermeture sur : 

— les robinets-vanne à sièges parallèles; 

— les robinets à tournant; 

— les robinets à membrane. 


13.7. — MAINTENANCE 


13.7.1. — Recommandations générales 
La politique de maintenance retenue pour les appareils de robinetterie doit être définie et prise 
en compte dès la conception de l'installation et des appareils. Elle doit être clairement décrite dans 


le cahier des charges des robinets. 
Il est fondamental pour la pérennité et la disponibilité de l'installation que les points suivants 


soient parfaitement définis : 


APPAREILS DE ROBINETTERIE : 
. démontabilités requises in situ, 
. interchangeabilité garantie pour les composants, 
. rechanges requis; 
. outillages spécifiques de maintenance requis; 
. notice d'exploitation et de maintenance requise. 
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INSTALLATION : 
. règles de disposition générale: 
. accessibilité aux appareils, dégagements; 
° points de levage ou de manutention; 
. dispositions particulières permettant la démontabilité. 


MAINTENANCE : 


°< campagnes éventuelles de maintenance préventive: 
. interventions programmées du constructeur. 


Rien n'est plus démoralisant, en effet, pour les Services de Maintenance que de découvrir — dans 
des situations parfois critiques — que des dispositions constructives simples qui auraient grande- 
ment facilité leur travail ont été omises à la conception de l'installation et des appareils. 


+ ÉTANCHÉITÉ ARRIÈRE 

En aucun cas, le dispositif d'isolement de la garniture, lorsque l’obturateur est dans la position 
« ouverture totale » — dit étanchéité arrière — ne doit étre considéré comme permettant un 
regarnissage en service de la boîte à garniture. 


Son seul but est : 
— de limiter la fuite au presse-garniture; 
— de l’isoler thermiquement, 
en attendant un arrêt programmé de l’installation. 


. Lorsqu'une fuite vers l'extérieur se manifeste à un joint entre brides, ne pas serrer les boulons 
d'une manière excessive et dissymétrique pour y remédier. Si un serrage régulier ne la résorbe pas, 
refaire le montage avec les vérifications d'usage (portées, joint...) et serrer les boulons progressive- 
ment et symétriquement, en vérifiant le couple final à la clé dynamométrique. 


. N'utiliser, pour la lubrification des systèmes vis/douilles et des motoréducteurs que la graisse 
préconisée par le Constructeur. 


e Vérifier régulièrement la liberté de déplacement de l'équipage mobile des soupapes de sûreté 
à action directe en utilisant le levier prévu à cet effet. 
Cette vérification n'est possible qu'au voisinage de la pression de tarage. 


13.7.2. — Rechanges 


Pour les installations faisant l’objet d'une spécification d'équipement, l'exploitant se conformera, 
pour constituer son stock de pièces de rechange à la liste établie par le Constructeur; cette liste étant 
requise par la spécification d'équipement. 

Dans le cas contraire, une quantité minimale d'appareils complets et de pièces détachées doit 
être approvisionnée et stockée dans le magasin pour garantir une exploitation normale de l'installa- 
tion. 

Une règle générale indicative se dégage de l'expérience en ce qui concerne la robinetterie 
industrielle : 

.< Pour chaque type d'appareil, tenir en stock : 

— quelques ensembles complets, 
— les pièces détachées réputées consommables : 
- joints statiques, 
- tresses de presse-garniture, 
- ressorts (robinets-vannes à sièges parallèles, soupapes de sûreté, détendeurs...), 
- obturateurs (robinets-vannes à sièges parallèles, soupapes, clapets de non-retour...), 
- tiges de manœuvre, 
- douilles filetées, 
- joints de piston et de tige pour les actionneurs à vérin, 
- membranes, 
- boulonnerie: 
— des composants de rechange pour les appareillages électriques : 
- contacteurs, 
- électrovannes pour vérins. 


Pratiquement, l’ensemble de ces pièces détachées doit permettre d'équiper deux appareils de 
chaque type. Leur fabrication par le constructeur d'origine s'impose. 
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13.7.3. — Réparations 


Les interventions in situ sont toujours délicates et moins fiables que celles exécutées en atelier, 
par l'exploitant, et les interventions de l'exploitant sont elles-mêmes moins fiables que celles que le 
constructeur pratique dans ses propres ateliers. 

Cette constatation de bon sens, maintes fois sanctionnée par l'expérience, doit guider la 
démarche du responsable de l'entretien d'une installation équipée d'appareils de robinetterie 
industrielle. 

L'idéal consiste à maintenir le potentiel de vie des robinets par des campagnes d'interventions 
préventives programmées. 

En petite robinetterie, après dépose de la tête et inspection du siège, on remplacera soit la tête 
seule, soit l'appareil complet, les pièces récupérées étant expertisées puis remises en état en atelier, 
dans des conditions plus sûres. 

En grosse robinetterie, les réparations in situ se borneront au remplacement des pièces défec- 
tueuses de la tête. Le rodage du siège par un appareil portatif n'est qu'un ultime recours. Il peut 
s'avérer décevant si, après intervention, l'opérateur ne peut pas contrôler l'épaisseur de stellite 
résiduelle par exemple. 

Nous préconisons donc dans tous les cas le remplacement des têtes d'appareils complètes; 
celles-ci étant ensuite reconditionnées en atelier; et — si les sièges du corps sont détériorés — le 
remplacement complet de l'appareil. 
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14.1. — OBJET 


Un robinet — pas plus que n'importe quel appareil — ne saurait répondre pleinement à l'attente 
de l'utilisateur si le service qu'il doit assumer n'est pas défini, ou encore s’il l’est incomplètement, ou 
d'une façon inexploitable par le robinetier. 

Le premier objet du cahier des charges relatif à un appareil est donc de lister, de façon 
exhaustive et structurée, les contraintes qui s’exercent sur cet appareil en service normal — et 
éventuellement accidentel — qu'elles soient d'origine physique, chimique ou ergonomique. 

Ce premier train d’exigences permet au robinetier de définir un appareil de qualité; c'est-à-dire 
apte à l'emploi requis. 

Mais cette aptitude peut être compromise par des détériorations ou agressions physiques, 
chimiques ou ergonomiques, préalablement à la mise en service du robinet: c'est-à-dire dans toutes 
les phases de la vie de l'appareil comprises entre la recette en usine et le test « in situ ». Ces phases 
sont : 

. le parachèvement; 

. le conditionnement; 

. le stockage en usine; 

. le transport et la manutention: 

« le stockage sur le site; 

« la pose du robinet sur l'installation; 

- la vérification, les réglages et les tests avant sa mise en service. 

Les contraintes particulières subies par l'appareil pendant ces phases — dont la durée excède 
parfois une année — déterminent un second train d'exigences visant à maintenir l'intégrité du 
robinet, son potentiel et son aptitude à l'emploi. 

Les deux séries d’exigences que nous venons d'évoquer concernent la qualité du produit. 


Une troisième série d'exigences s'applique aux documents qui démontrent objectivement que le 
robinet a été conçu, construit et contrôlé conformément à la « bonne pratique » définie par les 
Normes, Codes et Règlements applicables. ” 

Ce troisième train d'exigences concerhe donc l'assurance de la qualité. 

L'ensemble des contraintes physiques, chimiques, ergonomiques et documentaires ainsi définies 
constitue l'enveloppe des exigences contractuelles techniques annexée au contrat. 

Il existe actuellement deux formulations de ces exigences pour ce qui concerne les produits : 

1° la norme de produit; / 


2° la spécification technique individuelle. 

Dans le premier cas, les exigences requises étant entièrement définies par la Norme, le cahier 
des charges du produit se limite à la référence de celle-ci. 

Édictées par AFNOR pour la France, et par ISO au plan international, les Normes de produits 
concernent certains types de robinets : 

. robinets-vannes:; 

. robinets à soupape; 

. robinets à tournants; 
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— le point de service nominal (pression maximale admissible en fonction de la température); 
— les conditions de recette en usine de l'appareil; nature du fluide d'épreuve, pression et durée, 
critères d'étanchéité... 


Ces exigences sont considérées comme suffisantes pour un grand nombre d'applications indus- 
trielles courantes mettant en œuvre les fluides usuels : eau, huile, air, dans des conditions déjà 
sanctionnées par l’expérience; c'est-à-dire qui ne sont pas extrêmes ou totalement spécifiques à 
l'installation. 

Pour cette raison, les Normes de Produits limitent à PN100 leur domaine d'application. Elles 
définissent donc un produit standard, n'exigeant pas d'identification individuelle, dont le robinetier 
ignore généralement l'utilisation exacte, et qu'il peut gérer sur stock. 

La qualité de ces produits est sanctionnée, en fin de fabrication, par un certificat de conformité 
établi par le Robinetier. Les appareils peuvent être réceptionnés ou non réceptionnés par le Client, 
et le tableau ci-dessous schématise les règles AFNOR en matière de certificat de conformité. 


Par le Robinetier ACC 
Certificat de contrôle des pro- | Attestation de conformité à la 


duits par l'usine commande 


Par un agent mandaté par le PV 
Client, et par le Robinetier Procès-verbal de réception 





Le second cas concerne généralement un procédé industriel complet; mettant en œuvre un fluide 
de procédé et des fluides auxiliaires. Les circuits principaux et annexes correspondant à ces fluides 
relèvent de la spécification générale d'équipement, laquelle appelle toutes les spécifications 
individuelles d'appareils. 


Contrairement aux Normes de Produits — qui ne prennent en compte que les performances en 
service normal des robinets, et même, plus restrictivement, que les conditions nominales de fonc- 
tionnement — les spécifications d'équipement décrivent de façon précise toutes les situations 
normales ou accidentelles des appareils; qu'elles résultent : | 

— du fluide interne; 

— de l'environnement géographique, physico-chimique et humain de ceux-ci. 

Sont donc pris en compte, nécessairement : 

— les conditions du fluide au point de service nominal; 

— les conditions en service extrême; 

— les conditions à l'arrêt (AP, fuite maxi...); 

— les contraintes relatives au fonctionnement : 

- temps de manœuvre imposé, 

- fréquence de manœuvre maxi, mini, 

- nombre de manœuvres requis, 

- exigences de manœuvres en situations accidentelles; 

— les contraintes normales et accidentelles dues à l’environnement (atmosphère saline, vents 

de sable, séismes, feu, défaillances propres du circuit….); 

— les anomalies éventuelles d'exploitation et de maintenance (fausses manœuvres, condamna- 

tions, opération de sauvegarde...); 

— les conditions particulières d'exploitation (rechanges, outillages spécifiques de mainte- 

nance, notice...). 


La fréquence de manœuvre d'un robinet est considérée comme élevée si l'échauffement des 
parties actives dû à une manœuvre n'est pas encore dissipé au début de la manœuvre suivante. 


Dans ce cas, à l'usure normale du robinet, s'ajoute une fatigue thermique préjudiciable à sa tenue 
en service. 

Si le rôle opérationnel exige néanmoins ce type de fonctionnement, les critères de fatigue 
thermique doivent être impérativement fixés par la spécification d'équipement, et le programme de 
qualification doit comporter les tests correspondants. 

A l'inverse, une fréquence de manœuvre anormalement faible (une manœuvre annuelle par 
exemple) doit être également spécifiée car elle peut être la cause de collages, gommages, corro- 
sions de contact interdisant le fonctionnement de l'appareil au moment exigé par la conduite du 
process (soupape de sûreté). 
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Dans ce cas, l'appareil et l'installation doivent être conçus de telle sorte que des manœuvres 
partielles ou totales puissent être effectuées de façon systématique, à une fréquence prévue par la 
notice d'exploitation, pour maintenir la disponibilité de la fonction. 


La réception en usine des robinets soumis à une spécification d'équipement est prononcée par 
un inspecteur mandaté par le Client, au vu: 

— du rapport de fin de fabrication; 

— du certificat de fin de fabrication (constat de qualité); 
établis par le Robinetier, et au terme de ses propres contrôles (voir 8 5.4.6). 


La spécification générale d'équipement définit — ou référence — toutes les exigences techni- 
ques requises par l'installation, et les structure : 

— par circuits, 

— par classes de sûreté et/ou de fiabilité. 

Le cahier des charges s'applique alors à un seul appareil, ou à une liste d'appareils bien 
identifiés assumant la même fonction, et il définit toutes les contraintes auxquelles sont soumis ces 
appareils; soit directement, soit en appelant des spécifications particulières. 


Il constitue l'aboutissement logique et, en quelque sorte, la conclusion du texte qui traitent des 
techniques et des pratiques en robinetterie industrielle. 


14.2. — SPÉCIFICATION GÉNÉRALE D'ÉQUIPEMENT 


Pour réaliser les installations industrielles mettant en œuvre des fluides, telles les centrales 
thermiques, les raffineries, les stations terminales de gaz liquéfiés.., les Sociétés d'Ingénierie 
établissent un dossier d'appel d'offre technique complexe relatif notamment à la robinetterie; dossier 
dont la pièce maîtresse est la spécification générale d’équipement. 

Gérée par ordinateur — en règle générale — ce document constitue la clé d'entrée dans le 
dossier qui définit la somme des exigences techniques contractuelles et qui comprend notamment : 

. les références des codes et textes réglementaires applicables; 

. les références normatives des produits; 

« les spécifications particulières : 

— du baïlleur de procédé: 
— de l'exploitant; 
relatives à la technologie même des robinets ou à leur mise en œuvre. 

La liste de robinetterie, incluse dans la spécification d'équipement, répertorie, sous une forme 
codifiée, tous les robinets du contrat. 

La codification utilisée est propre au maître d'œuvre, mais elle aboutit toujours à une identifica- 
tion individuelle des appareils, laquelle constitue un « mini cahier des charges ». 

En effet, le repère codifié d'un appareil désigne notamment : 

— sa fonction ou son type; 

— le circuit sur lequel il est monté, 

— ses conditions de service normales (pression, température, débit); 

— les conditions accidentelles (éventuellement); 

— la classe de construction requise au sens du code applicable; 

— le diamètre nominal. 

Il est complété, dans le cas d'installations exécutées pour EdF, par le Repère d'Identité Nationale 
(R.LN.) défini par le Cahier des Spécifications Techniques de la Robinetterie (C.S.T.-EdF), lequel 
comporte des indications complémentaires relatives — en particulier — aux matériaux de l'enve- 
loppe et du portage d'étanchéité, et à la conception même des appareils. 

Le cheminement à l'intérieur du dossier technique d'appel d'offre est souvent ardu car la 
structure de celui-ci n'est pas toujours évidente. Il comporte parfois des redondances ou même des 
contradictions apparentes qui exigent une interprétation de la part du Robinetier; lequel doit 
également assimiler rapidement la codification et la pratique documentaire du bailleur d'ordre. 

Toutes les exigences techniques n'étant bien entendu pas requises pour chaque robinet, il est 
nécessaire de procéder à une analyse détaillée de la spécification d'équipement avant toute action 
industrielle. 


Cette compilation aboutit à deux documents propres au robinetier : 

— le cahier des charges de produits; 

— le plan de qualité applicable à la fourniture. 

Le cahier des charges de produits est établi par le service technique qui en déduit la définition 
précise de l'appareil; celle-ci étant concrétisée par le dossier « constructeur » (dossier de calcul, 
notices, liasse de fabrication). 
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Requis pour les appareils « hors normes de produits », le plan de qualité (voir 8 5.4.2) permet 
à l'ensemble des services du robinetier de connaître à tout instant : 

— la somme des exigences techniques applicables à l’appareil; 

— son état d'avancement dans le cycle de production. 


En définitive, le cahier des charges se présente en deux volets : 
1° Un cahier des charges général regroupant toutes les exigences techniques de la spécification 
d'équipement communes à tous les appareils. 
2° Un cahier des charges de produits décrivant les contraintes contractuelles spécifiques à une 
liste d'appareils bien identifiés. 
On trouvera aux paragraphes : 
14.3 - Cahier des charges général, 
14.4 - Cahier des charges de produits, 
les canevas proposés aux Donneurs d'Ordres par S.NRI, pour la meilleure satisfaction des deux 
parties. 
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14.3. — ROBINETTERIE POUR UN PROCÉDÉ INDUSTRIEL 
CAHIER DES CHARGES GÉNÉRAL (canevas) 


1° NATURE DU PROCÉDÉ INDUSTRIEL 
°« Code et normes applicables 


2° LIEU D'IMPLANTATION 
. Réglementation particulière applicable 
* Contraintes particulières : 
— conditionnement 
— expédition, transport 
— stockage 
— exploitation, maintenance 
— après-vente, garantie 
. Environnement 


3° SPÉCIFICATION D'ÉQUIPEMENT 


3-2 


1 Identification des circuits 


— repères d'identification 
— fonction 
Spécification individuelle de circuit 
identification 
fonction 
fluide 
liste de robinetterie 
classification des robinets 
- par fonctions 
- par classes de sûreté et/ou de fiabilité 
exigences par fonction et par classe 
- conditions de service normales 
. nominales 
° à l'arrêt 
- conditions de service accidentelles 
. fluide 
. environnement 
- conditions d'exploitation et de maintenance 
. tests à la mise en service 
. stockage 
. manuel d'exploitation et de maintenance 
. rechanges 
- exigences documentaires 


PTTITI 


4 EXIGENCES GÉNÉRALES D'ASSURANCE DE LA QUALITÉ 


4-1 
4-2 


4-3 


4-4 


Documents de référence 
Agréments préalables 

. du robinetier 

. des fournisseurs 

Qualifications requises 

. de prototypes 

. de procédés spéciaux et d'opérateurs 
Règles de surveillance 

. organisme d'inspection mandaté 
° points d'arrêt 

. règles de réception en usine 


5° EXIGENCES DE PLANNING ET DE CADENCEMENT 


5-1 
5-2 
5-3 
5-4 


Documentation 

Fournitures 

Rechanges 

Formation éventuelle d’opérateurs 
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14.4. — CAHIER DES CHARGES DE PRODUITS (canevas) 


1° DÉSIGNATION 
2° REPÈRES D’IDENTIFICATION 
3° FONCTION 


. Sectionnement . Réglage 0 < Anti-retour O 
— en ligne . Sectionnement et réglage 0 
— en décharge . Autre O 


4° CLASSE DE QUALITÉ 


5° CONDITIONS DE SERVICE 
5-1 Fluide 


COQ 


© LEE mssscsrmemannossunse 
. Masse spécifique kg/m* 
« Tension superficielle dy/cm 


5-2 Conditions nominales 
- Pression maxi de service bar 
+ Ecart maxi (pression amont-pression aval) à la manœuvre bar 
. Température 
— MAXI oC 
SUN sssrsersnasiate oC 


— MAXI iris kg/s 
— MINI css kg/s 
« Débit pulsé 
« Variations fréquentes du débit 
e Inversions fréquentes du sens d'écoulement 
+ Nature de l'environnement 


5-3 Conditions de l’arrêt 
— fluide amont : P = ToC = 
— fluide aval 


QO0C 


5-4 Conditions accidentelles CO Tenue au séisme 
. Fluide interne Sécurité feu 
— nature 
— pression bar 
— température oC 
. Fluide externe 
— nature 
— pression bar 
— température oC 


6° PERFORMANCES REQUISES 
. Critère d'étanchéité 


O0 


— en service normal ..................... 
— à l'arrêt fuite maxi g/h 
— en service accidentel 
.< Perte de charge maxi bar 
+. Temps de manœuvre imposé 0 valeur 
. Fréquence de manœuvre maxi (nombre de manœuvres en 1 heure) 
+ Nombre de manœuvres totales requis 











1° COMMANDE 


1-1 Manuelle 

. Effort tangentiel maxi en un point du volant 

— à la manœuvre N 

— à la fermeture N 
_— maximum/maximorum N 
Commande à distance 
Fin de course 
Verrouillage 
Prévue pour adaptation ultérieure d'un actionneur 


1-2 Par actionneur 
. Type d’actionneur 
. Fluide de commande Spéc : 
+ Commande de secours 
* Répétition de position à distance 
. Accessoires 


8o INSTALLATION 


° Encombrement (spéc ) 
. Raccordement 
— vissé (mn Spéc : 
— à brides 0 
— soudé (=) SW DO BW 
°  Tuyauterie 
— horizontale O oblique {me verticale ml 
. Position de l'appareil | 
— tête en haut D horizontale (ms en bas (ee) 


9° MAINTENANCE 


*« Manuel d'exploitation et de maintenance requis CO 
. Liste de rechanges exigée (mi 


10° EXIGENCES D’ASSURANCE DE LA QUALITÉ 
10-1 Appareil conforme à une norme de produit 


. Référence NORME = 
- Certificat de conformité exigé 
2 Mate 82 er nr done te en an fs se PEN Annee 
— réception en usine par le client 
- où DO 
- non Ù 


OO0D 


000 





10-2 Appareil conforme à une spécification d'équipement [ 

. Référence de la spécification CR = 
Exigences principales 
Plan de qualité imposé (mn) 
— qualification d'un appareil imposée 0 

- Suivant programme réf. CE | 
— points d'arrêt du client 
— rapport de fin de fabrication imposé O 
— certificat de fin de fabrication imposé 


11° AUTRES EXIGENCES - OBSERVATIONS 


.« Matériaux interdits : - Passage optique intégral : 
. Dépose rapide exigée : . Encombrement limité : 

. Absence de rétention de fluide : ° Autres. 

. Mise à la masse : 
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14.5. — CRITIQUE DE LA PRATIQUE INDUSTRIELLE ACTUELLE 


a) Déficiences générales 


De nombreux déboires rencontrés lors de l'installation ou de l'exploitation de la robinetterie 
proviennent d’une formulation incomplète ou incorrecte des exigences techniques auxquelles elle 
doit répondre; ou encore d'une évolution de ces exigences en cours de réalisation des appareils; ou 
enfin d'une confusion des rôles et responsabilités indélégables entre l'Installateur, le Robinetier et 
l'Exploitant, confusion qui se traduit par une concertation insuffisante ou inefficace pendant toute la 
durée du contrat. 

Il nous a semblé utile d'attirer ici l'attention du lecteur sur certains aspects contestables de la 
pratique industrielle actuelle, et d'en préconiser le redressement par une meilleure concertation des 
trois parties prenantes que nous venons de citer. 


b) Investissement - Exploitation 


Nous avons précisé dès l'introduction que la robinetterie représente environ 3 % de l’investisse- 
ment initial dans les installations industrielles, mais aussi qu'elle est directement responsable de plus 
de 20 % des pannes, et qu'elle absorbe plus de 30 % des heures d'entretien. 


La disproportion de ces trois chiffres prouve — à l'évidence — que des contraintes techniques 
majeures sont sous-estimées à la commande, puis décelées beaucoup plus tard sur certains appareils 
en service. 

Puisque cette situation perdure, et semble même acceptée par les partenaires industriels, il faut 
en conclure qu'il y a à la fois déficience des spécifications d'équipement et progression insuffisante 
du savoir-faire propre aux Robinetiers, faute d'un retour d'expérience adéquat et pleinement 
exploité. 

Un effort judicieux et concerté dans ces deux directions n'alourdirait certainement pas le premier 
chiffre et allégerait certainement les deux autres. 


c) Installateur - Exploitant 


Dans les installations industrielles importantes, le choix des appareils de robinetterie incombe 
généralement au Maître d'Œuvre ou à l’Installateur. 

Pour respecter son planning et son devis, celui-ci est enclin à conduire seul la préconisation 
technique des appareils. 

L'Exploitant — et en particulier le Service Entretien — prennent alors possession d'appareils 
qu'ils découvrent et qui s'avèrent parfois mal adaptés aux conditions particulières d'exploitation et 
de maintenance (environnement, accessibilité, risque chimique...). 

L'exploitation peut s'en trouver perturbée. 

Dans un même ordre d'idée, il arrive également — pour des considérations de coût et de délai — 
que certaines exigences techniques initiales soient abandonnées, sans enquête technique objective 
— au cours de la négociation qui succède à la remise de l'offre. Cette pratique est souvent 
génératrice de déboires en exploitation. 


d) Standardisation excessive - Fiabilité 

L'importance opérationnelle d'un robinet est déterminée par sa position dans le circuit. 

Les appareils doivent donc être identifiés en fonction même de leur position. 

Or les Robinetiers livrent parfois des lots d'appareils identiques, non individualisés, répondant 
au même cahier des charges, et découvrent ultérieurement — dans des conditions souvent criti- 
ques — que certains d'entre eux subissaient des contraintes d'exploitation (environnement, fré- 
quence de manœuvre) très supérieures à celles que subissaient les autres. 

11 s'agit, dans ce cas, d’un défaut de spécification initiale qu'une analyse plus fine des conditions 
d'exploitation aurait évité. Certains appareils pouvaient, par exemple, répondre à une simple norme 
de produit, d’autres nécessitant impérativement une spécification technique particulière. 

Citons, dans cette rubrique, le cas d'un robinet-vanne d'isolement, commandé suivant une norme 
de produit, et qui devait assurer — à l'arrêt, et sans pression du fluide — une étanchéité amont/aval 
poussée. A 

Cette contrainte particulière n'ayant pas été formulée par l'Installateur n'a pu être prise en 
compte par le Robinetier; lequel a livré un appareil inadapté (robinet-vanne à siège parallèle à libre 
dilatation standard). 
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e) Asphyxie documentaire 

Lors de l'appel d'offre relatif à une installation importante, le Robinetier reçoit généralement un 
volume de documents techniques tel qu’il ne peut en assimiler pleinement le contenu dans le délai 
imparti. Il se voit donc contraint à faire des impasses qui peuvent être lourdes de conséquences, 
beaucoup plus tard. 

.… Il s'avère également que chaque Donneur d'Ordre a sa propre pratique en matière de présenta- 
tion et d'articulation des documents techniques, qu'il utilise souvent un Système de codification 
complexe, et qu'il est parfois difficile de mettre en évidence, dans le dossier d'appel d'offre, les 
exigences techniques majeures ou révisées, celles-ci étant noyées dans des textes secondaires. 

Un effort de clarification et de simplification serait le bienvenu dans ce domaine précis relatif 
aux pré-contractuelles entre le Donneur d'Ordre et le Robinetier, pour le plus grand profit des deux 
parties. 


f) Choix des robinets par le prix d’achat le plus bas 


Le « juste nécessaire », à l'achat, peut s'avérer « nettement insuffisant » un peu plus tard, et 
le meilleur critère de choix, pour un robinet comme pour tout autre appareil est le coût total, 
c'est-à-dire le coût d’achat majoré du coût d'exploitation jusqu'à la mise hors service de l'installation. 


Rappelons les composantes du coût d'exploitation d’un robinet : 


Coût d’exploitation | Nomad | Accidentel 


DES . nu 


— détérioration de l'appareil 
— remplacement de l'appareil 

Les composantes accidentelles ne sont appréciables que par la notion de risque encouru, 
généralement malaisée à chiffrer, faute d'expérience statistique. Pour minimiser ce risque, le 
décideur doit examiner soigneusement la prestation technique fournie par le robinet, en regard de 
son prix d'achat, et, pour les parties actives les plus sollicitées de l'appareil, choisir éventuellement 
une classe de technologie supérieure à celle qu'exigerait seulement le Juste nécessaire. I! s’agit là 
d'une action préventive, au sens même de l'assurance de la qualité (à la charge de l'Installateur), 
dont l'incidence bénéfique en exploitation — parfois sans commune mesure avec le surcoût en- 
gagé — ne pourra malheureusement (heureusement) pas être chiffré. 








— pose sur l'installation 
— perte de charge 
— entretien normal 


























perte de fluide 
— dégradations de l'installation 
— indisponibilité de l'installation 


— supplément de puissance 
de pompage dû à la perte de 
charge 










g) Conclusions 


Le texte ci-dessus ne doit donc pas être considéré comme un mouvement d'humeur des 
Robinetiers, aigris par les multiples problèmes relationnels auxquels ils doivent faire face personnel- 
lement, mais comme une contribution au Retour d'Expérience indispensable à la Profession. Il vise 
à instaurer un dialogue précoce et confiant entre les trois Partenaires industriels étroitement 
impliqués dans une installation. 

Rien n'est pire, en effet, que les situations où ces trois acteurs se découvrent et apprennent à se 
connaître à l'occasion d'un contentieux, c’est-à-dire beaucoup trop tard. 
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FORMULAIRE 
RENSEIGNEMENTS TECHNIQUES 


SOMMAIRE 

CHAPITRE I 
Généralités sur la robinetterie et les accessoires de tuyauterie. Page F 5 
Technologie des matériaux employés en robinetterie. Page F 20 
Normalisation internationale de la robinetterie et des brides. Page F 45 
Dictionnaire des unités, facteurs et tableaux de conversion. Page F105 

CHAPITRE II 
Normalisation et caractéristiques des tubes. Page F123 
Calculs sur les tubes, cintrage, construction. Page F133 
Courbes et lyres de dilatation. Page F139 
Dilatation des tuyauteries. Page F141 
Flèche et pente des tuyauteries, supports, joints. Page F153 

CHAPITRE III 
Écoulement des fluides, généralités, pertes de charge. Page F160 
Section À : Hydraulique. Page F169 
Section B : Air et gaz. Page F1717 
Section C : Vapeur. Page F195 
Section D : Condensation. Page F201 
Section E : Eau chaude. Page F212 
Section F : Calorifuges. Page F217 
Section G : Vide. Page F222 
Section H : Chauffage industriel. Chauffage central. Chauffe au mazout. Page F232 
Section I : Froid. Fluides cryogéniques. Page F252 

CHAPITRE IV 
Section] : Mathématiques et mécanique. Page F254 
Section K : Résistance des matériaux. Page F312 
Section L : Numération binaire et machines à traiter l'information. Page F403 

CHAPITRE V 
Section M : Physique. | Page F406 
Section N : Chimie. Page F427 
Section P : Électricité. Page F437 
Section R : Réglementation des appareils à vapeur. Page F455 
Section S : Rendement des chaudières. Page F465 
Section T : Lexique international de la robinetterie. Page F 468 


Table des matières de la Partie Technique. Page F489 


F2 = jy 
Le formulaire « SERGOT » 


Souvent, un ingénieur ou un technicien se trouve en face d'un problème 
inhabituel, dans un domaine en dehors de sa spécialité. Où trouvera-t-il les 
renseignements dont il a besoin? 


C'est à son intention que nous avons réuni dans les pages qui suivent : 
formules, tableaux, abaques et renseignements divers dans les techniques les plus 
variées : mécanique, hydraulique, thermique, mathématiques, résistance des 
matériaux, chimie, électricité, etc. 


La plupart des tableaux et abaques sont précisés par des exemples d'applica- 
tion qui rendront leur utilisation aisée, même pour les techniciens peu familiers de 
la question. 


Un tel ouvrage n'est jamais complet et chaque nouvelle édition comporte des 
améliorations. 


Les renseignements de ce formulaire sont puisés aux sources les plus sûres, 
rédigés avec soin et minutieusement vérifiés. Des erreurs, cependant, peuvent s'y 
glisser. Nous serons toujours reconnaissants à ceux qui voudront bien nous les 
signaler. 


Le 
LE 
Remarque importante concernant les unités de mesure de pression. 


Bien que le bar soit l'unité légale depuis le 1er janvier 1962, les abaques et 
tableaux du formulaire n’ont pas tous été refaits et comportent souvent des 
pressions exprimées en hpz ou en kg/cm:. 

Rappelons que : 

1 kg/cm? = 0,980 665 bar ou hpz, 

1 hpz = 1 bar = 1,0197 kg/cm°. 

Pour l’air et les gaz, nous avons exprimé la plupart des débits en Nmf. Cette 
abréviation commode mais non normalisée signifie : mètres cubes normaux, 
c'est-à-dire à la pression atmosphérique normale. La signification du symbole N est 
donc arbitraire dans ce cas particulier. 


* 
++ 


Numérotage des pages de la Partie « Formulaire ». 


La partie « Formulaire-Renseignements techniques », imprimée sur papier 
bleu, est numérotée en faisant précéder le chiffre de la lettre F' afin de ne pas créer 
de confusion avec le numérotage de la partie « Catalogue » proprement dit, 
imprimée sur papier blanc. 
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FORMULAIRE 


CHAPITRE 1 





Généralités sur la robinetterie et les accessoires de tuyauteries : “ie 
Terminologié::..1.1:44.0.4n08d8 bananes nues sas F 5 
Signes conventionnels........................................... F13 
Teintes conventionnelles des tuyauteries........................ F18 

Matériaux employés en robinetterie : 

Conditions d’emploi............................................ F 20 
Plastiques... suis aie desire NRA F2 

Résistance à la corresion........................................ F 30 
Normalisation des aciers........................................ F 34 
Nuances ASTM et AISI......................................... F 40 

Normalisation internationale de la robinetterie et des brides : 
Normalisation française (NF) : 

— récapitulation des normes............................... F 45 
— tableaux d'ensemble (brides, robinets, clapets et vannes)... F 58 
— marine nationale........................................ F 83 
Normalisation étrangère : 
— tableaux d'ensemble (brides, robinets, clapets et vannes) : 
Allemagne (DIN)........................................ F 83 
URSS: (GOST); 2:15: 22m F 93 
Filetages (ISO, Briggs, A.P.L et S.AE.)......................... F 99 
Dictionnaire des unités, facteurs et tableaux de conversion......... F 108 


Table des matières de la Partie Technique ........................, F 489 
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Normalisation des symboles 


ALPHABET GREC 


Caractères d'imprimerie, appellations et correspondance avec l'alphabet latin. 
Extrait de la norme NF X 02-100 (décembre 1968). 





ALPHABET LATIN 


Majuscules Minuscules 


Majuscules 


ALPHABET GREC 





Minuscules Appellations 


|, © —— À _——_—_—_—_—————————— ——— | ————— | ———————— 


NX ESC IN TO TO ZE ARS IL O0 TITIO QE >> 
NAME mu mOQU OUT x m0 m0 En TS 





DEXOLN| | |HnMT|1022>| || enLxw> 


epsilon 
phi 
gamma 


lota 


omicron 
(1) pi 

rh6 

sigma 


tau. 
upsilon 


ter os n|m||caav | Io<r>| |-|[<6ewxwe 


(1) Le caractère %— est réservé au symbole du nombre irrationel 3,1415. Le caractère & est le pi dorien. 


/ 
RE QE UP TS CE ÉD SE es 








Principaux termes du commerce international. 
Extrait de la brochure « /ncoterms 1953», publiée par la Chambre de Commerce Internationale, 38, cours Albert-l*', Paris (8°). 


Cette brochure définit, en outre, avec exactitude et pour chacun de ces termes les devoirs du vendeur et de l'acheteur. 


Terme anglais à 

C&F cost and freight. 

cost, insurance, freight. 

FAS free alongside ship. 

FOB free on board. 

FOR free on rail. 

FOT free on truck. 

Ex -wori:s (ex factory, ex mill, ex plantation, ex warehouse, etc.). 
Freight or carriage paid to... 


Ex. quay (duty paid). 
ship. 


Terme français équivalent : 
C&F coût et fret (port de destination convenu). 
coût, assurance, fret (port de destination convenu). 
FAS franco le long du navire (port d'embarquement convenu), 
FOB franco bord (port d'embarquement convenu). 


franco wagon (point de départ convenu). 


Départ usine (ateliers, mine, plantation, magasins, etc.). 

Fret ou port payé jusqu'à... (point de destination convenu, 
transports terrestres seulement). 

À quai (dédouané), port convenu. 

À prendre sur le bateau (port de destination convenu). 
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Terminologie de la robinetterie 


Extraits des normes NF E 29-306 


INTRODUCTION 


Ë 
La « Robinetterie » concerne les appareils destinés à agir sur l'écoulement ou sur l'état d’un fluide, sans apport d’éner- | 
gie au fluide. 


Les appareils de robinetterie industrielle comprennent : 


— les appareils types : robinets, clapets de non-retour,.… 
et leurs dérivés. 


— les appareils automatiques de protection : soupapes automatiques, disques de rupture... 


— les autres appareils de robinetterie : purgeurs automatiques, séparateurs, détendeurs, filtres... 
et assimilés. 


La présente norme donne la définition des principaux appareils de robinetterie industrielle, ainsi qu’une représen- 


1 OBJET 
tation schématique (*) de la plupart de ces appareils. 


Elle donne également, en annexe, un lexique multilingue des appareils types et leurs dérivés. 


& 


2 RÉFÉRENCES 


— Nomenclature des pièces constitutives des principaux appareils de robinetterie................... NF E 29-307 

— Dessins techniques - Symboles graphiques de la robinetterie..............,.,................... E 04-051 

— Dessins techniques - Symboles graphiques du génie chimique......................,........... E 04-202 

— Robinetterie industrielle...,.........................4444sssesss seems Séries NF E 29-3.. 
NF E 29-4.. | 
NF J 25-... 

— Construction navale (Robinetterie).............,...........,................ssesssse Séries NF J 40-... | 
NF J 41-... 

— Industrie du pétrole (Robinetterie)............................................... Série NF M 87-4.. 





{*) Ne pas confondre celte représentation schématique avec les symboles graphiques de la robinetterie. 
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3 APPAREILS TYPES ET LEURS DÉRIVÉS 

3.1 ROBINETS 

Un robinet est un appareil de robinetterie à obturateur com- 
mandé de l'extérieur. 

Les types de robinets se distinguent entre eux par le mouve- 
ment de l’obturateur par rapport à l'écoulement du fluide au niveau 
du ou des sièges du corps, l’obturateur étant supposé grand ouvert. 

3.1.1 Robinet à vanne ou robinet-vanne 

Le robinet-vanne est un appareil dont l’obturateur (opercule) 
se déplace perpendiculairement à l'axe de l'écoulement du fluide. 
Appareils dérivés 
Robinet-vanne mural ou vanne murale. 

Robinel-vanne à guillotine. 
Robinet-vanne à obturateur déformable 
(robinet à membrane). 
Robinet-vanne à lunette. 
Robinet-vanne à manchon à pincement 
(robinet-vanne à manchon). 

3.4.2 Robinet à soupape 


Le robinet à soupape est un appareil dont l’obturateur (sou- 
pape) se déplace parallèlement à l'axe de l'écoulement du fluide 


Appareils dérivés 

— Bonde à soupape (bonde de fond, tampon de vidange, .….). 
— Robinet à soupape de fond de cuve. 

— Robinet à piston. 


— Robinet à soupape à obturateur déformable 
(robinet à membrane). 





Représentation 
schématique 
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3.1.3 Robinet à papillon 


Le robinet à papillon est un appareil dont l'obturateur plein 
(papillon) se déplace dans le fluide par rotation autour d'un axe 
orthogonal à l’axe de l'écoulement du fluide et concourant avec 
celui-ci. 


Robinet à tournant 


Le robinet à tournant est un appareil dont l’obturateur (tour- 
nant) comporte un passage et se déplace par rotation autour d’un 
axe orthogonal à l'axe de l'écoulement du fluide; suivant la forme 
du tournant, ce robinet est dit : 


— Robinet à tournant cylindrique. 


— Robinet à tournant conique. 


— Robinet à tournant sphérique. 
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3.2  CLAPETS DE NON-RETOUR | 


Un clapet de non-retour est un appareil de robinetierie à fer- 
meture automatique par inversion de l’écoulement du fluide. 


Les clapets-types se distinguent : 


3.2.1 Clapet à obturateur à déplacement linéaire (soupape à levée | 
verticale ou soupape axiale) D, 


Appareil dont l’obturateur se déplace parallèlement à l’axe 
de l'écoulement du fluide considéré au niveau du siège. 


Appareils dérivés 
— clapet libre blocable; 


— clapet de pied (avec ou sans crépine). 





3.1.2 Clapet à obturateur à déplacement angulaire (clapet à bat- 
tant, clapet à papillon) 


} 
i 
Î 
i 
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Appareil dont l'obturateur se déplace dans le fluide par rota- \] 
tion autour d’un axe orthogonal à l’axe de l'écoulement du fluide. 6) 


Appareils dérivés 
— clapet libre blocable. i 
— clapet de pied (avec ou sans crépine). 


— clapet de nez. 





SRI 


4 APPAREILS AUTOMATIQUES DE PROTECTION 
(contre les anomalies de fonctionnement) 





4.1 


4,3 


44 


SOUPAPES AUTOMATIQUES 

Une soupape automatique est un appareil de robinetterie des- 
tiné à limiter la pression d’un fluide à une valeur prédéterminée; 
elle fonctionne par soulèvement d’un obturateur, soulèvement pro- 
voqué par un écart à une différence de pression prédéterminée, cet 
obturateur reprenant sa position initiale d'étanchéité lorsque les 
conditions normales de service sont rétablies. 


Soupapes de sûreté 

Soupapes de décharge (déverseur) 
Soupapes casse-vide (reniflard) 
Soupapes de respiration 


Soupapes d’échappement (Marine) 


DISQUE DE RUPTURE 


Un disque de rupture est un dispositif destiné à limiter la pres- 
sion d’un fluide à une valeur prédéterminée; il fonctionne par le 
déchirement d’un élément étalonné sous l’action de l'excès de pres- 
sion. 


BOUCHON FUSIBLE 


Un bouchon fusible est un dispositif destiné à limiter la tempé- 
rature d’un fluide par fusion d'un alliage spécial étalonné. 


CLAPET D’ARRÊT 


Un clapet d'arrêt est un appareil dont l’obturateur libre se 
ferme lorsque la vitesse de circulation du fluide dépasse une valeur 
de consigne. 
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5 AUTRES APPAREILS DE ROBINETTERIE 
ET ASSIMILÉS 





Ces appareils de robinetterie, contrairement aux appareils 
types, à leurs dérivés et aux appareils automatiques de protection, 
ne comportent pas nécessairement d'obiurateur comme organe 
principal. 


Ces appareils sont montés sur une tuyauterie, sur les chau- 
dières, etc., pour en modifier ou indiquer certaines caractéristiques 
(pression, niveau, température, .…). 


ls se désignent en général par leur fonction. 


DÉTENDEUR ET RÉDUCTEUR DE PRESSION 


| 
| 
Appareil de robinetterie automatique autonome (*} permettant | 

de réduire la pression d’un fluide. | 
| 

Î 


APPAREILS ASSIMILÉS | 


Séparateurs 


— Purgeur automatique (d'air, d'eau,.….). 
Appareil destiné à évacuer automatiquement l'air, l'eau, etc., | 
provenant d’une tuyauterie, d’un récipient, etc., sous pression. 
| 

Î 

| 

} 


— Séparateur statique (d’eau, d'huile, de sédiments, etc.). 
Appareil destiné à séparer d’un fluide soit un autre fluide, soit 
des corps solides en vue de leur évacuation. 


— Filtre. 


Indicateurs 


— Indicateur de nivecu. 
— Avertisseur sonore utilisant un fluide (sifflet, sirène, etc.). 


— Contrôleur de circulation. 
Appareil de robinetterie destiné à visualiser un écoulement. 





(*) Sans apport extérieur d'énergie. 
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ANNEXE 
APPAREILS-TYPES ET LEURS DÉRIVÉS 


LEXIQUE MULTILINGUE 


TERME FRANÇAIS TERME ANGLAIS - ALLEMAND - ESPAGNOL 


|, 


ROBINET-VANNE — GATE VALVE 
— SCHIEBER 


— VALVULA DE COMPUERTA 





Robinet-vanne à sièges parallèles — Parallel slide gate valve 
— Plattenschieber 


— Compuerta de asientos paralelos 





Robinet-vanne à sièges obliques — Wedge gate valve 


— Keilschieber 


— Compuerta de asientos oblicuos 





ROBINET A SOUPAPE — GLOBE VALVE 
— VENTIL 


— VÂLVULA DE INTERRUPCION 





Robinet à soupape à tête droite — Screw down stop globe valve 
— Geradsitzventil 


— Välvula de interrupcion de husillo recto 





Robinet à soupape à tête inclinée — Oblique pattern globe valve 
— Schrägsitzventil 


— Välvula de interrupcion de husillo inclinado 








Robinet-vanne à soupape à brides d’équerre — Angle globe valve 
— Eck - Ventil 


— Välvula de interrupcion de paso angular con bridas 








Robinet à membrane — Diaphragm valve 


— Membranarmatur 


— Välvula de membrana 


== 


TERME FRANÇAIS TERME ANGLAIS - ALLEMAND - ESPAGNOL 








Robinet à piston — Piston valve 
— Kolbenschieber 
— Välvula de embolo (de pistén) 


ROBINET A PAPILLON — BUTTERFLY VALVE 
— KLAPPE 
— VALVULA DE MARIPOSA 


Robinet à papillon à brides — Double flanged butterfly valve 
— Flanschklappe 
— Välvula de mariposa con bridas 


Robinet à papillon sans brides — Wafer butterfly valve 
— Klemmklappe 
— Välvula de mariposa sin bridas 





ROBINET A TOURNANT — PLUG AND BALL VALVE 
— HAHN 
— GRIFO DE MACHO 


Robinet à tournant conique ou cylindrique — Taper or parallel plug valve 
— Kegel-oder Zylinderhahn 
— Välvula de macho cénico o cylindrico 


Robinet à tournant sphérique — Ball valve 
— Kugelhahn 
— Välvula de macho esferico (de bola) 








CLAPET DE NON-RETOUR — CHECK VALVE 
— RÜCKFLUSSVERHINDERER 
— VALVULA DE RETENCION 


Clapet de non-retour à levée verticale — Lifttype check valve 
| — Rückschlagventil 
— Välvula de retencion de clapeta deslizante 


Clapet de non-retour à battant — Swing-type check valve 
— Rückschlagklappe 
— Välvula de retencion de clapeta oscilante 








Clapet de non-retour à levée verticale à brides d’équerre | — Lift-type angle check valve 
— Eck-Rückschlagventil 
— Välvula de retencion con clapeta deslizante de paso 
angular 


= F13 


Représentation conventionnelle 


des appareils de robinetterie 
suivant norme NF E 04-051 (avril 1976) 





AVANT-PROPOS 


Tous les symboles reproduits dans cette norme sont tirés de la norme E 04-202 « Symboles graphiques pour le génie chimique ». 
Étant donné le caractère nouveau d’un certain nombre de ces symboles, il a paru préférable de publier ce document sous la 
forme de norme expérimentale afin de faciliter et de généraliser sa mise en application et de susciter ainsi des observations de la 


part des utilisateurs. 
Ces observations éventuelles devront être adressées à l'adresse suivante : AFNOR, Tour Europe, Cedex 7, 92080 PARIS 


LA DÉFENSE. 
1. OBJET ET DOMAINE D'APPLICATION 


La présente norme expérimentale définit les règles à suivre et les symboles à utiliser pour la représentation conven- 


tionnelle des appareils de robinetterie dans les schémas des installations. 
Ces symboles peuvent également être employés dans les dessins de tuyauterie à grande échelle. 


REMARQUES : 
Il est recommandé de préciser toujours le sens normal du courant par une flèche, soit sur le trait représentatif de la 


tuyauterie, soit à côté de ce trait. 
Dans tous les signes conventionnels ci-dessous, les traits fins figurent, à simple titre d'indication, l’arrivée et le départ 


des tuyauteries. [ls n’appartiennent donc pas aux signes conventionnels eux-mêmes. 


2. SYMBOLES GÉNÉRAUX 


Les symboles généraux sont utilisés dans les schémas de procédé. lis peuvent être également utilisés dans les schémas 
détaillés lorsque la nature exacte de l'appareil n'est pas encore précisée ou lorsque la définition donnée par le symbole 


général est jugée suffisamment précise. 
Dénomination Symbole 


Robinet de tous types pour sectionnement 


Robinet de tous types pour réglage manuel 
ou automatique 


Soupape de sûreté (ou de décharge) (*) 


Disques de rupture en pression 
ou dépression 


Clapet de non retour 


Clapet d'arrêt 





{*) Si nécessaire indiquer le tarage de la soupape par la lettre P suivie de la pression de début d'ouverture. 
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3. SYMBOLES PARTICULIERS 


Les symboles particuliers sont utilisés dans les schémas détaillés. Ils peuvent être utilisés dans les schémas de procédé 
quand les symboles généraux ne peuvent suffire. 
Les symboles particuliers peuvent également être employés sur les fiches techniques de définition du matériel. 


REMARQUES : 


fHfaut noter qu’un symbole particulier peut apparaître sur un schéma en cours d'élaboration, mais c'est seulement 
en fin d'étude sur le schéma définitif que l’ensemble des symboles particuliers pourra apparaître. 


Un robinet à soupape (variante) ou à tournant est à 2 ou 3 voies suivant que les traits représentatifs de la tuyau- 
terie qui y aboutissent sont au nombre de 2 ou de 3. 






































Catégorie Caractéristique Symbole 
Robinet-vanne —- 
: Droit | | — >< | . 
Robinet à soupape ne D'équerre on A 
A 3 voies | LE L 
Robinet à pointeau n a un 
- 
Robinet à piston it 
i Droit . _ 6. ; 
Mu @ 
Robinet à tournant 








(quelle que soit la forme 
du tournant) 


A 3 voies et 2 lumières 


À 3 voies et 3 lumières nu 








; 
! 
Î 
É 
Î 
Î 
î 
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Catégorie Caractéristique Symbole graphique 























Robinet à obturateur 
déformable 


Robinet à papillon —©- 


Détendeur (*) (**) 
ou déverseur 





Clapet combiné d'arrêt 4h 
et de non retour 


Clapet de pied à crépine 








Clapet d'arrêt à double effet 


Clapet de non retour 
blocable 


Clapet 





Clapet à battant RT- 





Clapet à boule 


Clapet à soupape ; 


(*) Ou réducteur de pression dans le cas des liquides. 
(**) La distinction s'effectue grâce à la liaison d'impulsion (aval ou amont). 
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Catégorie Caractéristiques Symbole 


de tous types 


Purgeur automatique 


à filtre incorporé 


Double enveloppe (*) Exemple d'application 


(*) Les symboles des appareils de robinetterie à double enveloppe sont obtenus en adjoignant aux symboles de ces appareils les arrivées et les 
départs des fluides caloporteurs. 





4. SYMBOLES ADDITIONNELS DE RACCORDEMENT 


Ne compléter les signes particuliers par les indications des figures ci-après que s’il est nécessaire de faire apparaître 
sur le dessin le mode de raccordement des appareils avec la tuyauterie. 


Mode de raccordement Représentations conventionnelles Variantes 


A bouts filetés mâles 


Manchons taraudés 


Soudure 
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5. SIGNES ADDITIONNELS DE COMMANDE 


S'il est nécessaire de faire apparaître sur le dessin, en ce qui concerne le mode de commande des appareils, d'autres 
indications que celles déjà prévues au paragraphe « Symboles particuliers », et dans ce cas seulement, compléter la repré- 
sentation par l’un des signes additionnels ci-après : 





Signes additionnels de commande Symbole graphique 
TR CN ee Sn 2 ; 


manuelle 


—_—_—_—_—_————————————— 


pO l 
par flotteur 


Commande À 


mécanique 
à distance 


a —————_——" ——————— 


| 
asservies | [ 

















CRC RP RER RU EEE 


Commande par le fluide lui-même F | 


5 Î 
en 
| 
par membrane 
Commande 


par vérin I! 
pneumatique 


ou hydraulique par 

un fluide auxiliaire 
par moteur hydraulique 
par moteur pneumatique © | 


Î 
un enrou- | 
par lement 









































électro- 
magnétisme 
Commande deux enrou- 
électrique lements 
par moteur © 
Télé indication de la position de 
l’obturateur (*) 





(*) Ce symbole est placé immédiatement en-dessous du symbole représentant le fype de commande. 


RÉFÉRENCES 


Dessins techniques - Symboles graphiques du génie chimique.......................sesesesereseseene 
Appareils de robinetterie - Terminologie et Description générale.............,......sss.seseesesseree 


E 04-202 
E 29-306 
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Teintes conventionnelles des tuyauteries 
extrait de la norme NF X 08-100 (octobre 1977) 


IL — Objet. 
. La présente norme a pour objet de fixer les teintes conventionnelles permettant le repérage des familles de fluides 
circulant dans les tuyauteries et, pour certaines d'entre elles, le repérage des fluides et de leur état. 


Des normes particulières basées sur les teintes de fond, et le cas échéant sur les indications d'état de la présente 
norme, préciseront les méthodes de repérage à employer dans les différentes familles d'industries. 


La présente norme ne vise pas le repérage des circuits de fluides à bord des aéronefs, qui est fixé par la norme 
NF L 40-200, elle-même conforme à la Recommandation ISO/R 12 « Identification des tuyauteries à bord des aéronefs ». 


IL — Principe. 


1. Teintes de fond. — Chaque famille de fluide est identifiée par une teinte de fond sur tout ou partie de ja 
longueur de la tuyauterie, 


2. Autres teintes. — Dans chaque famille, chaque fluide et éventuellement l'état dans lequel il se trouve sont 
identifiés grâce à une codification de repérage. La présente norme propose un code de repérage au moyen d'anneaux 
colorés (ou de bandes colorées). Le sens de circulation peut également être figuré. 


Les teintes peuvent être apposées : 
— soit sous forme d'anneaux, sur toute la circonférence de la tuyauterie, 
— soit sous forme de bandes rectangulaires sur une partie seulement de la circonférence. 
Par convention, ces anneaux ou bandes rectangulaires sont appelés rectangles dans les chapitres IV, V et VIII 


de la présente norme, la longueur du rectangle étant sa plus grande dimension et la largeur sa plus petite dimension. 
Dans le cas des anneaux, l’une des dimensions du rectangle est la dimension apparente égale au diamètre de la tuyau- 


terie. 
III. — Teintes de fond (tableau 1). 


Apposer la teinte de fond, soit sur toute la longueur de la tuyauterie, soit sous forme de bandes longitudinales 
rectangulaires de longueur au moins égale à six fois la largeur. 


—————————…—"— 




















Références 

Familles de fluides Teintes de fond colorimétriques 

: NF X 08-002 (1) 
RS Vert-jaune A 466 
Vapeur: d'eau: Rent Anne ar a te Gris moyen clair (alu.) À 690 
Huiles minérales, végétales et animales, combustibles liquides. ........... Marron clair A 020 
Gaz ee nn NN a 0 2e ele FA Jaune-orangé moyen À 340 
Adides: ét bases ,i sauna nantes CR es tn end er ds Violet pâle A 790 
Aire eat ee ni meenanenne ne St éme n eme ae AN LR nee Bleu clair. A571 
Autres liquidesi2528 6 uen Annee mi UN Ne ee a tn Noir À 603 


(1) Norme NF X 08-002. Collection réduite de couleurs. Identification. Catalogue. Étalons secondaires. 


IV. — Teintes d'identification de certains fluides particuliers (tableau Il). 


Les rectangles d'identification sont apposés sur toute la largeur de la teinte de fond, leur longueur étant dans le 
sens de la tuyauterie et au moins égale à eux fois leur largeur. Il doit néanmoins subsister, de part et d'autre de la 
longueur, des plages d'identification de la teinte de fond d'une longueur au moins égale à celle du rectangle. 


"<q 





ns ete Références 
Nature du fluide Le d nee colorimétriques 
anneau ou bande) NF X 08-002 
Eau distillée, épurée ou déminéralisée................................. Rose moyen À 870 
Eañ: potable (1)::288 88488 ci SA Re A NE Sn meer Gris clair À 680 
Eau non potable (1) eau de mer........................,........... Noir À 603 
Eau d'extinction d'incendie. ......................................... Rouge-orangé vif A 80] 





(1) La recommandation ISO/R 508 indique le bleu comme couleur d'identification de l'eau douce potable ou non potable. 








=" 


Teintes conventionnelles des tuyauteries (euite) 





Nature du fluide 














Teinte d'identification 
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Références colorimétriques 











(anneau ou bande) NF X 08-002 

Liquides particulièrement inflammables de point d'éclair 0 L'ORAR Blanc À 665 
Liquides inflammables de point d'éclair < 55 °C, de point d'éclair 

> 550C et dont la température est égale ou supérieure à leur 

point d'éclair,................,,........,.........s.ssre Vert-jaune clair À 480 
Liquides inflammables de point d'éclair > 55 oC et dont la tempéra 

ture est inférieure à leur point d'éclair....................... Bler:-violet vif À 550 
Lubrifiants... soccer sssesesesoreseeseeseneseese ‘| Jaune moyen À 305 
Huiles pour transmission hydraulique. ......................-.... * [Orange vif À 130 
Gaz utilisés comme combustibles industriels et domestiques......... | Rose moyen A 870 
Gaz autres que ceux utilisés comme combustibles industriels et domes- 

tiques : 
Acétylène ...............s..essssssesessserseee Marron clair A 020 
Arnmoniac: ses manne SONT Greta do ie nel G Rte gite a ee Vert-jaune clair À 480 
Anhydride carbonique.......................................... Gris foncé À 607 
ATRGN ere senenessereesmesessssseesesessssseeeeeeseeseeesest Jaune moyen À 305 
AYOTE 2 mesh ee en TS es ere Some e PAT a Ne der e Noir A 603 
Chlore....ss.esesereneresesesesesreessreeessesesseeserereese Gris-bleu, vert très clair À 640 
Cyclopropane.........s.ssss..esse.sseseressereesesessssssee Orange-gris À 150 
Éthylène....................ssesssses Violet moyen A710 
Hydrocarbures chlorofluores..... A PR ER PS ES DE Vert-jaune À 466 
Héliim 22 redonne led ete draft arenee er a Marron moyen À 005 
Hydrogène ...................,..........sssssese Rouge-orange vif À 801 
Oxygène... ..........eeseessssssssesereesreessesesesssee Blanc À 665 
Protoxyde d'azote.........................ss.ssersesseerette Bleu-violet vif À 550 
Mélange respirable Oxygène-Azote (1)....................ete. Blanc et noir À 665 et À 603 
PT RE Blanc À 665 
Bases sis anodin nn en SM en AM Mi meme ei en Ne ptet Noir A 603 
Air respirable à usage médical (1)............................... Blanc et noir À 665 et À 603 
Air pour aspiration médicale. .................................. Vert-jaune A 466 





(4) Le repérage de ce fluide doit s'effectuer à l'aide de deux anneaux d'identification de mêmes dimensions et accolés. 


V. — Teintes d’état des fluides (tableau III). 


Les rectangles donnant des indications complémentaires d'état sont apposés dans le sens transversal, leur longueur 
étant la largeur de la bande de fond et leur largeur au plus égale à la moitié de leur longueur. . 
S'il doit y avoir à la fois une identification et une indication d'état, les rectangles correspondants doivent être accolés 


(la largeur du premier étant égale à la longueur du second). Dans les rares cas où ces deux rectangles seront de la même 


teinte, on les séparera par un léger intervalle souligné au besoin par un filet blanc. 


Références colorimétriques 


État du fluide Teinte d'état NF X 08-002 

Ds Phi, mu ne nus ta hate nt ere le 

Chaud ou surchauffé........................ssssssssssssee: Orangé-gris A 150 
Froid ou refroidi.......................sssss....sssssssssssess Violet moyen A710 
Gaz liquéfié ......................4,..ssssssssserrsssrentt Rose moyen À 870 
Gaz raréfié....sssseusosseneneresesssseseseeesssseseeese: Bleu clair À 571 
Pollué où vicié........smessesessscsosessessesesesseseereee: Marron moyen A 005 
Sous pression .............s....e...esesssssse.esre Rouge-orange vif A 801 





VL — Sens d'écoulement du fluide. 
VII. — Indications complémentaires de sécurité. 
VIIL. — Modalités d’application. 
Annexe, 
Pour le texte intégral de ces autres chapitres, se reporter à la norme originale AFNOR. ainsi qu'aux 
normes NF X 08-104 (juillet 1973) et 08-105 (décembre 1973) qui la complètent dans le cas du repérage des tuyaute- 


ries des usines sidérurgiques et des normes chimiques, respectivement. 
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Caractéristiques générales et conditions d’emploi 
des principaux matériaux 
entrant dans la construction de la robinetterie 


Acier. 


Fer contenant moins de 1,9 £ de carbone et élaboré par divers procédés à partir de la fonte : Procédé Thomas : 
la fonte est décarburée et affinée dans un convertisseur par insufflation d'air pouvant être enrichi en oxygène. Procédé 
Martin : fonte et ferrailles sont fondues et affinées dans un four. Procédé à l’oxygène : dérivés des deux récédents, 
donnent des aciers équivalents en qualité aux aciers Martin, plus rapidement et avec moins de coke. Acier cross 3 
ferrailles et métaux divers fondus et affinés au four électrique (fabrication des aciers spéciaux). 

Il est à remarquer que de nombreuses qualités d'acier peuvent se présenter sous plusieurs états : moulé, forgé, 
#miné, étiré, etc., sans que cela modifie sensiblement les caractéristiques. 

NOTA. — On trouvera aux pages F 34 à F 39 un aperçu sur la normalisation des aciers. 


19 Acier moulé qualité courante. — Densité 7,85. Point de fusion 1 520 °C: Carbone 0,15 à 0,20 %. Résistance 45- 
50 kg/mm'. Limite élastique = 20 kg/mmf. Allongement > 22 %. Dureté Brinell 120. 

Cet acier convient pour les fortes pressions et la température jusqu'à 350 à 400 °C. Il présente peu de résistance 
à la plupart des acides, mais convient à l’'ammoniaque, au goudron, au mazout, aux hydrocarbures et à divers gaz : 
ammoniac, gaz d'éclairage. 


29 Acier moulé qualité spéciale antifluage. — Pour les hydrocarbures à haute température et pôur la haute surchauffe, 
nous employons un acier à 0,5% de molybdène, 0,5 % de chrome et 0,7 % de manganèse, spécialement prévu pour 
résister aux effets d'érosion et de fluage et à la température jusqu'à 575 à 600 °C. 


39 Acier forgé. — Densité 7,85. Point de fusion 1 500 à 1 550 °C. Carbone 0,10 à 0,15 %. Résistance 42-48 kg/mm?. 
Limite élastique 26-30 kg/mm*. Allongement 24-27 %. Dureté Brinell 120 à 130. 


49 Acier ordinaire en barres. — Densité 7,85. Point de fusion 1 500 à 1 600 °C. Carbone 0,15 à 0,25 %. Résistance 
38-45 kg/mm'. Limite élastique 25-35 kg/mm*. Allongement 25 %. Dureté Brinell 110 à 130. 


Acier inoxydable à 13 % de Cr (Z 30 C 13). 


Caractéristiques mécaniques (métal moulé) : Densité 7,75. Point de fusion 1 500 °C. Carbone 0,15 %. Résistance 
anne Limite élastique > 34 kg/mm?. Allongement << 14 %. Dureté Brinell 150. Magnétique, trempant, non 
soudable. 

e métal en barres, utilisé pour certains sièges, clapets et opercules de robinets et de vannes ainsi que pour des 
pièces décolletées, présente des caractéristiques un peu différentes, en particulier une charge de rupture plus élevée 
et une plus grande dureté : Carbone 0,3 %. R = 70 kg/mm. E = 45 kg/mm?. À = 25 %,. Dureté Brinell 205. 

Cet acier martensitique, dont la dureté est considérablement augmentée par traitement thermique, est particulière- 
ment indiqué pour la fabrication des sièges, clapets, opercules et tiges de robinets, de vannes, etc. Nous en avons géné- 
ralisé l'emploi dans nos fabrications. [1 résiste bien à la vapeur aux températures élevées. Il résiste mal, par contre, aux fluides 
corrosifs, sauf aux acides alimentaires dilués. Sa tenue est améliorée par le polissage. 


Aciers inoxydables au chrome-nickel, appellations normalisées. 


Aux anciennes dénominations 18/8 ou 18/8 Mo, on tend maintenant à substituer des symboles normalisés qui 
permettent de désigner clairement des nuances devenues nombreuses et qui appartiennent d'ailleurs plus généralement 
au groupe des 18/10 qu'à celui des 18/8. 


Parmi les principales, on distingue : 


222 





Ancienne Correspondance Symbole Caractéristiques 
dénomination Ugine normalisé 
NS 21 A Z 6 CN 18-10 Non stabilisé. Carbone 0,06 %. 
18/8 ou 18/10....... NS 215 Z 10 CNT 18-10 Stabilisé au Ti. Carbone 0,10 %. 
| NS 25 Z 3 CN 18-10 Nuance à très bas carbone (<< 0,03 %). 
NSMC Z 8 CNDT 18-12 | Stabilisé au Ti. Carbone 0,08 %. 
18/8 Mo ou 18/10 Mo. NSM 225 Z 3 CND 18-12 Nuance à très bas carbone (<< 0,03 %). 
— |! Z 2 CND 17-12 Nuance à très bas carbone (0,02 %). 
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Acier inoxydable à 18 % de Cr et 10 % de Ni avec ou sans Mo. 


Caractéristiques mécaniques (métal moulé) : Densité 7,88. Point de fusion 1 400 oC. Carbone 0,1 %. Résistance 
50-70 kg/mm?. Limite élastique > 24 kg/mm°. Allongement > 30 %. Dureté Brinell 150-200. Non magnétique, non 
trempant, soudable. Voir bas de la page précédente quelques symboles normalisés. 

e métal en barre a des caractéristiques voisines : Carbone 0,10 %. R = 65 kg/mm?. E = 25 kg/mm*. A = 50 %. 
Dureté Brinell 190. 

Cet acier austénitique est le plus important des métaux antiacides et il est largement employé dans l'industrie 
chimique pour une gamme étendue d'acides et de fluides corrosifs. Nous employons couramment en pièces moulées 
ou décolletées la nuance 18/10 avec 2 ou 2,5 % de Mo et moins de 0,1 % de C. L'acier 18/10 sans Mo convient pour de 
nombreux produits alimentaires. 

Dans cette famille d’aciers inoxydables, signalons une nouvelle nuance comportant 17 % de Cr, 6% de Niet 
0,07 % de C avec addition d'Al et de Cu. Cet alliage présente à la fois une résistance à la corrosion comparable à celle 
des 18/10 et des propriétés mécaniques à l’état durci analogues à celles des aciers à 13 % de Cr trempés. Il présente 
l'intérêt de pouvoir recevoir un traitement de durcissement structural consistant en un double revenu après recuit 
à 1 060 °C et qui lui donne les caractéristiques suivantes : R 140-150 kg/mm’, E > 125 kg/mm', À > 2%. Enfin, il 
se nitrure particulièrement bien du fait de sa teneur en Al et se soude aisément à l'état recuit; sa résistance à la corro- 
sion est supérieure à celle des aciers à 13% de Cr et souvent comparable à celle des aciers 18/10. 


Acier inoxydable à 17 % de Cr (Z 12 CF 17). 

Caractéristiques mécaniques (métal en barres) : Densité 7,8. Point de fusion | 425 °C. Carbone 0,12 %. Résistance 
10 um Limite élastique 45 kg/mm®, Allongement 13 %. Dureté Brinell 200-210. Magnétique, trempant, non 
soudable. 


.… Cet acier ferritique est employé pour de nombreuses tiges de robinets et vannes, ainsi que pour certains de nos 
sièges de robinets. 


Acier inoxydable à 15 % de Cr et 30 % de Ni (acier 15/30) avec Mo et Ti, 

Il s'agit d'un nouvel alliage présentant des caractéristiques très intéressantes, comme indiqué au tableau de la 
page F 30 (résistance aux acides chlorhydrique, fluorhydrique, etc.). Toutefois, sa fonderie ne peut être réalisée que pour 
une certaine quantité, variable selon le poids et la nature des pièces à mouler. L’alliage suivant le remplace dans la 
plupart des cas et en particulier pour l'acide sulfurique. 


Acier inoxydable à 20% de Cr et 25% de Ni (acier 20/25) avec Mo. 


Cet alliage comporte habituellement 2,5 à 3% de Mo, 1,5 à 2% de Cu et 0,6 à 1,2% de Si avec C < 0,07% 

Autre type d'alliage 20/25, l'Uranus B 6 des Ateliers et Forges de la Loire comporte 43% de Mo, 1,5% de Cu, 
0,8 % de Si et 1,2 % de Mn avec C< 0,02 %. 

à alliages sont surtout intéressants pour four résistance aux agents corrosifs et en particulier à l'acide sulfurique. 
Par ailleurs, nous les utilisons pour nos tournants de robinets à boisseau, afin d'éviter tout risque de grippage sur les 


corps qui sont en 18/10 Mo. 


Aciers au carbone et alliés suivant spécifications américaines A.LS.L et A.S.T.M. 
Voir pages F 40 à F 44, les tableaux de caractéristiques, ainsi que la correspondance avec les désignations françaises. 


Altuglas (marque déposée Sté Alsthom remplaçant l'ancienne dénomination & Plexiglas »). 

Matière plastique à base de métacrylate de méthyle, type thermoplastique, c'est-à-dire pouvant être ramollie et tra- 
vaillée à chaud; incolore et transparente, résistante, insensible aux intempéries et se travaillant aisément. Densité 1,18. 
Température d'inflammation 285 °C (s'enflamme difficilement). Point de ramollissement 80 à 85 °C pour le plexiglas 
courant à 5 % de plastifiants et 100 °C pour le plexiglas non plastifié. Excellentes qualités optiques, très bon isolant 
thermique et acoustique, très faiblement hygroscopique. Au point de vue résistance à la corrosion, le plexiglas résiste 
aux acides non oxydants et aux bases fortes, à des concentrations de 15 à 30 %, à l'eau de Javel, à l'eau de mer, aux 
huiles, au mercure, etc. Il ne convient pas pour les solvants (sont utilisés pour le coller) ni, en général, pour les alcools. 


Aluminium. 

Titre 99,5 à 99,9 % d'aluminium pur. Densité 2,7. Point de fusion 660 °C. Résistance 8-10 kg/mm?, Limite élas- 
tique 3-5 kg/mm. Allongement 25 à 33 %: Dureté Brinell 20. 

À l'air, la couche d'oxyde qui se forme à sa surface la recouvre d'une pellicule protectrice. Dans certains cas, il est 
possible de diminuer et même d'empêcher complètement l'attaque de l'aluminium par des solutions acides, alcalines 
ou salines, en ajoutant à ces solutions une faible quantité de produits appropriés dits inhibiteurs. Îl résiste à l’eau oxygénée, 
à l'acide acétique, à l'acide nitrique concentré et froid, aux hydrocarbures et à de nombreux produits alimentaires. 


Aluminium (alliages d'). 
A. G 3 (ancienne appellation « duralinox »). Alliage d'aluminium et de magnésium (2,5 à 3,7 9%), avec manganèse 
(0,2 à 0,7 %), fer (< 0,5 %), silicium (< 0,3 %) et cuivre (< 0,1 %). Densité 2,7. Point de fusion 625 oC. À l'état 
recuit : Résistance 20-23 kg mmt, Limite élastique 10 kg/mm®. Allongement 20 %. Dureté Brinell 50-60. 
.… Cet alliage se prête très bien au polissage et à l'emboutissage. Il se soude aisément, est facilement dégazable sous 
vide et résiste à l'UFs«. Ces propriétés le font employer couramment pour les besoins des installations sous vide élevé. 
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A. S 13 (ancienne appellation « alpax »). Alliage d'aluminium et de silicium (12 à 14 %), avec fer (< 0,75 %), 
manganèse (< 0,30 %), cobalt (< 0,20 %) et Z4 < 0,2 %. Densité 2,65. Résistance 17 kg/mm?. Limite élastique 
8 Le/mmi, Âllongement 4 %. Dureté Brinell 55 (dureté 60 à 65 pour les pièces moulées en coquille). de 

1} résiste, en général, aux mêmes produits que l'aluminium pur et présente l'avantage d'avoir des caractéristiques 
mécaniques supérieures. | , 

AU 5 GT (ancienne appellation « A. P, M. »). Alliage d'aluminium et de cuivre (4,2 à 5 %) avec magnésium (0,15 
à 0,35 %), titane, fer et silicium ( 0,30 % pour chacun), Z < 0,3 %. Subit un traitement thermique. Densité 2,8. 
Résistance 30 kg/mm°. Limite élastique 18 kg/mm®, Allongement 5 %. Dureté Brinell 80 (dureté 85 pour les pièces 
moulées en coquille). ; 
t alliage léger à haute résistance est employé en particulier pour certains raccords symétriques (Woir à la 


VIIe Partie). 


Arcap (marque déposée Sté Capperon). 


Cet alliage est un cupro-nickel (65/25 environ, avec Zn, Mn et Fe) dont les caractéristiques sont voisines de oelles 
du métal Monel. Il est employé en pièces moulées ou façonnées à partir de laminés ou d'étirés. 


Argent. 


Caractéristiques mécaniques de l'argent pur écroui : Densité 10,5. Point de fusion 960,8 °C. Résistance 38 kg/mm*. 
Limite élastique 31 kg/mm*. Allongement 2,4 %. Dureté Brinell 98. Conductibilité thermique 0,999. Non magnétique. 

Bien que non mentionné dans Île tableau de résistance à la corrosion de la page 11, ce métal dont l'emploi va crois- 
sant, résiste aux solutions alcalines, aux alcalis caustiques mêmes fondus, et à un grand nombre de fluides corrosifs 
fels que : acide et anhydride acétiques (résistance remarquable), acides sulfurique et phosphorique étendus, chlore, 
chlorure d'aluminium, crésol, phénol sec, etc. (pour argent pur à 99,99 %). De nouveaux procédés électrolytiques très 
efficaces permettent de protéger par argenture es pièces de robinetterie en métaux courants. 


A.T.V. (marque déposée Aciéries d'Imphy). 


Ce nom, abréviation de « ailettes de turbine à vapeur », désigne un groupe d'alliages austénitiques à 36 % de Ni 
et 11 % de Cr, caractérisés par leur résistance absolue à la corrosion par la vapeur surchauffée, par la bonne conser- 
vation de leurs caractéristiques mécaniques aux températures élevées, par leur résistance à l'érosion et leur facilité 
d'usinage, de soudure et de brasure. 

Caractéristiques mécaniques à température ambiante des barres laminées en ATV-1 : densité 8,05. Résistance 
62 kg/mm?. Limite élastique 30 kg/mm?. Allongement 25 %,. Dilatation linéaire voisine de celle des aciers de construction, 

Des nuances voisines ATV-R et ATV-S comportent respectivement une adjonction d'Al et Mo d’une part, d'Al 
et Ti d'autre part, en vue d'améliorer leur ténacité en présence de température de surchauffe de l'ordre de 600 °C. À la 
température ambiante, les caractéristiques sont les suivantes : ATV-R : R = 80 kg/mm', E = 45 kg/mm', À = 12 %: 
ATV.S : R = 90 kg/mmi, E = 45 kg/mm’, À = 18 %. Ces alliages sont utilisés dans la construction de certains de 
nos robinets à soupape spéciaux pour vapeur surchauffée, en raison de leurs caractéristiques élevées aux essais de 
longue durée (100 000 h) sous haute température. 


Bronze, 


Le bronze est un alliage de cuivre et d'étain avec, le plus souvent, adjonction de métaux ou métalloïdes d'apport 
(antimoine, aluminium, nickel, plomb, zinc, silicium, phosphore, etc...) [] existe de nombreuses compositions titrées 
correspondant à des emplois bien déterminés, telles que Cu En 7 et Cu Sn 8 Zn 2. Le bronze dont nous donnons ci-après 
la composition est utilisé dans la robinetterie courante : Cuivre 87 %, étain 8 %, zinc 2,5 %, plomb 2 %, nickel 0.2 %. 


Caractéristiques mécaniques : Densité 8,5. Point de fusion 850 °C. Résistance 19 kg/mm°. Limite élastique 10 kg/mm°. 
ÂAllongement 13 %. Dureté Brinell 65. 
oici, d'autre part, les principales nuances de bronze titré employées couramment en robinetterie pour des appli- 
cations spéciales : 


Cu Sn 14 (bronze B 2 des chemins de fer). — Cuivre 86 %, étain 14 %. Employé pour les pièces soumises à usure 
par frottement et aux efforts élevés de pression, sans choc. R = 15 à 25 kg/mm?. E — 14 à 25 kg/mm?. A=2à3%. 
Dureté Brinell 100 à 120. ‘ 


Cu Sn 12 P (bronze B 3 des chemins de fer). — Cuivre 85 %, étain 12 %, zine 2 Y, phosphore 0,3 %. Très résis- 
tant aux frottements, à l'écrasement et aux chocs. R = 25 à 35 kg/mm?. E — 16 à 21 kg/mm?. À — 10 à 20 %. Dureté 
Brinell 80 à 90. Nous l'employons pour les surfaces de contact des vannes à passage direct en fonte et bronze et pour 
de nombreux corps d'appareils. 


. Cu Sn 12 (bronze 88/12 de la Marine). — Cuivre 88 %, étain 12 %. Employé par la Marine Nationale pour la 
robinetterie courante ainsi que pour diverses pièces devant résister au frottement, à l'écrasement et aux chocs. 
R = 25 à 30 kg/mm?. E = 14 à 20 kg/mm?. A = 4 à 10 %. Dureté Brinell 80 à 90. 


Bronze au nickel. — Voir ci-après la rubrique « Cupro-nickels ». 


Cu Sn7 P (bronze pour ressort). — Cuivre 93 % (-0-1,5 %), étain + phosphore 7 % (+ 0,5 %), phosphore 
Æ 0,35 %, ensemble Cu + Sn + P = 99,5 %, impuretés < 0,5 %. Existe en fils pour fabrication de ressorts. 
R = 100 à 80 kg/mm? pour un diamètre de fil variant de | à 5,6 mm. 


Conditions générales d'emploi du bronze, — D'une manière générale, le bronze résiste bien à l'action de l'eau, de la 
vapeur saturée, de l'air, du gaz, etc., ainsi qu'aux jus de sucreries, au vin et à l'alcool. Il doit être proscrit pour les 
liquides alcalins où basiques. Étamé ou argenté, on l'emploie dans l'industrie alimentaire. 
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Bronze d'aluminium, ou bronze inoxydable, ou bronze forgeable. — Voir à Cupro-aluminiums ». 


Batyl. 

C'est un poly-isobutylène, dérivé du pétrole, obtenu par la copolymérisation d'isobutylène et d'isoprène, dont 
la caractéristique la plus intéressante est une exceptionnelle imperméabilité aux gaz (chambres à air pour l'automobile, 
vessies de nos accumulateurs antibéliers « Belfx ») sous pression ou sous vide; bonne résistance à l'ozone, à la lumière, 
aux acides moyennement concentrés. Peut être utilisé entre — 40 et + 120 °C. Ne convient pas pour les hydrocarbures, 
certains solvants, les lubrifiants. 

Densité : 1,1 à 1,4. Dureté Shore : 50 à 75. Le Butyl présente une tendance à la déformation permanente. Résis- 
tance mécanique limitée à 100 kg/cm?. 


Caoutchouc naturel et ébonite. 
Résistent à de nombreux acides ainsi qu’à l'abrasion. La température est limitée à 65 °C pour le caoutchouc naturel. 
. L'ébonite, qui est composée de caoutchouc naturel avec adjonction de soufre, a les mêmes conditions d'emploi 
msis peut résister à des températures allant jusqu'à 120 °C. À proscrire pour solvants, huiles, mazout, chlore. 


Caoutchoucs synthétiques et matières plastiques. 

L'emploi de nouveaux matériaux synthétiques a considérablement augmenté le champ d'application du caout- 
chouc dans la robinetterie. 

En raison d'une évolution constante dans le domaine des élastomères et des plastiques, nous avons ouvert une 
rubrique particulière à chacune des dénominations suivantes : Altuglas (précédemment Plexiglas), Butyl, Delrin, 
Éthylène-propylène, Hypalon, Kel-F et Hostaflon, Neoprene, Nylon, Perbunan, Plastef, Polyéthylène, Polyvinyle, 
PTÉE, Rhodoïd, Rilsan, Silicones, Teflon, Viton. 

La notation CS figurant dans les tableaux de résistance à la corrosion des pages F 30 à F 33, indique qu'il s'agit de 


caoutchouc synthétique. 


Cuivre rouge. 

Caractéristiques mécaniques du cuivre rouge écroui : Densité 8,9. Point de fusion | 083 °C. Résistance 31-41 
kg/mm?. Limite élastique 30 kg/mm?. Allongement 5-20 %. Dureté Brinell 80-100. 

Non mentionné dans le tableau de résistance à la corrosion de la page F 30, ce métal est généralement utilisé pour 
l'eau et pour l'alcool. Il convient aussi pour divers fluides tels que : butane, propane, fréon, hydrogène, oxygène, chlore 
dissous et composés chlorés, ainsi qu'à l’acétone, au chloroforme, à l'éther, aux acétates, etc. 


Cupro-aluminiums. 


Il s’agit des alliages Cu-Al (90/10 environ), avec addition de fer, manganèse, nickel. Ces alliages peuvent être 
forgés. Ils sont aussi appelés bronzes antiacides, résistent particulièrement bien à l'eau de mer et conviennent éga- 
lement à la vapeur même surchauffée, à de nombreux acides organiques minéraux concentrés, aux solutions sodiques 
et ammoniacales, à la potasse. En raison de leur résistance élevée ils sont aussi employés pour de nombreuses pièces 
soumises à des efforts importants. Leur composition, variable suivant l'emploi, est de Cu 90 % et Al 10 %, en moyenne. 
Les caractéristiques mécaniques moyennes sont les suivantes : Densité 7,6. Point de fusion 1 000 à 1 100 °C. Résistance 
55-65 kg/mm?. Limite élastique 25-35 kg/ mm. Allongement 15-20 %. Dureté Brinell 150-180. Ces alliages se soudent 
mal, Parmi les nuances usuelles normalisées : Cu Al 9 N. 3 Fe 2 et Cu A1 11 Ni 5 Fe 5 (coulées en sable). 


Cupro-nickels. 

Alliages Cu-Ni-Al ou Cu-Ni-Cr-Al comportant 80 à 85 % de cuivre, 14 à 16 % de nickel, 3 % d'aluminium et 
parfois 2 % de chrome. 

Ces alliages à très haute résistance sont durs et tenaces, même aux températures élevées et présentent une bonne 
résistance à l'eau de mer, aux bases fortes et à de nombreux acides. Caractéristiques mécaniques moyennes : densité : 8,6. 
RER 75 à 90 kg/mm?. Limite élastique 50 à 70 kg/mm*, Allongement 5 à 10 %. eté Brinell 215-285. Non 
magnétiques. 

Des alliages voisins Cu-Ni-Si ou Cu-Si-Al, dits cupro-siliciums, sont utilisés, en outre, pour leurs excellentes 
qualités de frottement, même sous très fortes charges. 


Delrin (marque déposée EI. du Pont de Nemours & Co, Inc., Wilmington, Del. 19898 U.S.A.). 

Matière plastique récente de la famille des thermoplastiques. Nature chimique : superpolyoxyméthylène ou résine 
acétal. Des qualités exceptionnelles lui font prendre une place à part dans la famille des plastiques : haute résistance, 
rigidité, élasticité, stabilité dimensionnelle. Il présente une excellente tenue à l'eau de mer, aus Lidrocarbires. alcools, 
esters, solvants, etc. Ses qualités lui permettent dans de nombreux cas de remplacer des pièces métalliques avec une 
résistance approchant celle des métaux non-ferreux entre — 40 et + 125 °C (température de fusion 175 °C). 


Étain. 

Caractéristiques mécaniques : Densité 7,28. Point de fusion 232 °C. Résistance 3 kg/mm'. Limite élastique 
0,9 kg/mm?, Allongement 40 %. Dureté Brinell 5. “e 

L'étein est excellent pour la plupart des produits alimentaires et résiste fort bien aux solutions dont le pH est voisin 
de 7. Il est attaqué par les acides forts et les bases fortes ainsi que par les sels dont le pH est éloigné de la neutralité. 
Cependant, à l'abri de l'air, l’étain n'est plus attaqué par toute une série d'acides qui le dissolvent plus ou moins rapide- 
ment en présence d'oxygène. Cette particularité explique l'utilisation du fer blanc pour les boîtes de conserves de fruits 
acides et de jus de fruits. Des procédés d'étamage par électrolyse ou par diffusion permettent de protéger efficacement 


les pièces métalliques sans surépaisseur notable. 
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Éthylène-propylène. 


Caoutchouc synthétique préparé à partir des constituants qui forment son nom et qui remplace le butyl dans de 
nombreux cas. Caractéristique ÉHAGILE : très nerveux, il convient même pour des courroies de transmission. Très 
bonne résistance à la température de — 50 à + 150 °C et même 200 °C en emploi intermittent, aux graisses et huiles 
à base de silicone, à l'ozone, à des acides et bases à faible concentration. Ne convient pas aux produits pétroliers. 


Fonte. 


Fer contenant plus de 1,9 % de carbone. S'élabore dans le haut fourneau à partir de minerai de fer et de coke. 

La fonte grise employée pour la robinetterie courante contient 3,2 à 3,4 % de carbone. Ses caractéristiques méca- 
niques sont les suivantes : Densité 7,2. Point de fusion 1 150 à 1 250 °C. Résistance 18 à 22 kg/mm? sur éprouvettes. 
Limite élastique approximative 6 kg/mm?. Allongement 0,5 à 1 %. Dureté Brinell moyenne 200 à 225, Symbole : Ft 22. 

fonte grise convient pour l'eau, le gaz, la vapeur saturée, les produits sodiques et ammoniacaux et pour un 

certain nombre d'acides concentrés. Pour d'autres produits, on utilise également des fontes spéciales au Cr, Ni ou Si. 
La notation FS, figurant dans le tableau de résistance à la corrosion, indique qu'il s’agit de fontes spéciales. 

Pour donner satisfaction, la fonte doit être stabilisée. À cet effet, les pièces moulées doivent séjourner sur parc le 
plus longtemps possible avant usinage (période dite de « maturation »). 


Fonte malléable (MB 45-10). 


La fonte malléable pour raccords est une fonte aciérée à cœur blanc, décarburée après moulage, ce de abaisse la 
teneur en carbone à une valeur de 0,1 à 1,5 % suivant la forme et l'épaisseur de la pièce. Densité 7,5. Point de 
fusion : celui de la fonte. Résistance 45 kg/mm. Limite élastique 30 kg/mm?. Allongement 15 à 20 %. 


Grès. 


Résiste à tous les acides sauf à l'acide fluorhydrique. Son emploi est limité par la température et la pression en 
raison de sa fragilité. 


Hastelloy (marque déposée Union Carbide and Carbon Corp., New York, N.Y. U.S.A.). 


Groupe d’alliages à haute teneur de nickel, Nous indiquons ci-dessous les caractéristiques des trois nuances principales. 


Nuance hu. Ni Mo Cr C Fe a Mn Si Cu wW Densité | Fusion 
Hastelloy B ............... 60-67 26-30 1 0,12 4-7 l l — . 9,24 1320° C 
Hastelloy C............... 51-57 16-18 15-18 0,15 4,5-7 Ï 1 _— 4 8,94 1 290° C 
Hastelloy D ............... 82-85 — 1 0,12 l 1 8-10 4 _ 7,80 1 120 C 


Ces alliages présentent une résistance remarquable aux acides chlorhydrique (nuance B) et sulfurique (nuances C 
et D)à toutes concentrations et températures, même bouillants, au chlore humide et aux oxydants énergiques (nuance C), 
ainsi qu'à d'autres cas de corrosion sévère. 


Hypalon (marque déposée E.I. du Pont de Nemours & Co, Inc. Wilmington, Del. 19898 U.S.A.). 


| Élastomère ayant l'aspect du caoutchouc synthétique mais thermodurcissable, pouvant être vulcanisé. Nature 
chimique : polyéthylène chlorosulfoné. Présente une bonne résistance à la chaleur, jusqu'à 150 °C en service continu, 
aux intempéries, à l'ozone et aux produits chimiques oxydants. 


Inconel (marque déposée H. Wiggin and Co., Ltd). 


Alliage contenant environ 80 % de nickel, 14 % de chrome et 6 % de fer. Densité 8,51, Point de fusion 1 400 °C. 
Résistance 60-70 kg/mm*. Limite élastique 25-38 kg/mm’. Allongement 40-30 %. Dureté Brinell 135-175. Non magné- 


tique. 
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Cet alliage présente à la fois une grande résistance à la corrosion et d'excellentes caractéristiques mécaniques qu'il 
conserve aux températures de — 40 à + 370 °C. Il est supérieur aux autres métaux et alliages dans ce domaine. Exemple : 


caractéristiques à 425 °C : R = 61,7, À = 48,5 %; à 650 °C : R = 50,7, À = 27 Yo: à 825 °C: R = 18,3, À = 29 %. 


Kanigen. 


Procédé récent de revêtement de nickel à faible teneur en phosphore (moyenne 93 % Ni et 7 % P) obtenu par 
voie chimique, sans faire appel au courant électrique. Point de fusion 800 °C. Dureté Brinell 465 (Vickers 500). 

Ce dépôt est remarquablement adhérent, homogène et non poreux; la variation de l'épaisseur du revêtement ne 
dépasse pas + 5 % de l'épaisseur moyenne de la couche. Il s'applique sur les supports les plus divers : fer, aciers, fonte, 
cuivre, laiton, bronze, aluminium, métaux frittés, plastiques thermodurcissables, céramique, verre, etc. 

Le nickelage chimique Kanigen assure une résistance à la corrosion analogue à celle du nickel massif et convient 
spécialement aux produits alimentaires. Ne convient pas aux acides acétiques, sulforique, trichloracétique. Résistance 


aux bases et aux chlorures : variable suivant concentration. 


Kel-F (marque déposée M. W. Kellogg Company, Jersey City, N.J. U.S.A.) et Hostaflon (marque déposée Hæchst AG). 


. Copolymère de fluorovinylidène et de monochlorotrifluoroéthylène ayant une inertie chimique exceptionnelle : 
acides concentrés (y prRAs OH fumant), ozone et oxydants, huiles et essences, certains solvants. Dureté Shore 65. 
Résistance 130 kg/cm®. Température d'utilisation — 15 à + 150 °C. Fluage important au-dessus de 100 °C. 


Laiton. 

Le laiton est un alliage de cuivre et de zinc (60/40) ayant les caractéristiques suivantes : Densité 8,6. Point de fusion 
900 oC. Résistance 30 kg/mm!' (à l’état recuit). Limite élastique 18 kg/mm'. Allngerent 22 %. Dureté Brinell 90 à 100. 
Symbole Cu Zn 39 Pb 1 

Le laiton est employé pour la robinetterie de bâtiment et pour certaines pièces accessoires de robinets. Le laiton 
à haute résistance Cu Zn 39 A1 Fe Mn contient 53 % de Cu, 41 % de Znet 2 % de Mn, avec addition d’AI, Ni et 
Fe. R = 55 kg/mm°, E = 25 kg/mm?. À = 15 %. Il est utilisé pour l” i ï 


exécution de certaines tiges de robinets et de 
vannes. 


Maillechort. 


Dénomination issue du nom des inventeurs Maillot et Chorier. Alliages comportant 54 à 56 % de Cu, 20 à 27% 
de Znet 12 à 24 % de Ni. Désignation normalisée : Cu Ni 13 Zn 27, Cu Ni 18 Zn 22 ou Cu Ni 22 Zn 20. 


Matières plastiques et caoutchoucs synthétiques. 


Voir pages F 28 et F 29 les tableaux de caractéristiques générales des matières plastiques. 

Voir_les rubriques ouvertes à chacune des dénominations suivantes : Altuglas (précédemment Plexiglas), Butyl, 
Delrin, Éthylène-propylène, Hypalon, Kel-F et Hostaflon, Neoprene, Nylon, Perbunan, Plastef, Polyéthylène, Poly- 
vinyle, PTÉE, Rhodoid, Rilsan, Silicones, Teflon, Viton. 


MN 38-18. 


Dans le but d'obtenir des pièces plus saines et d'une meilleure coulabilité, certains de nos appareils acier sont 
réalisés dans la nuance MN 38-18. Ceci ne change en rien les limites d'emploi indiquées, compte tenu des valeurs 
d'allongement et de limite élastique comparables à celles de l'acier. La MN 38-18 convient pour emploi de — 40 à 
+ 340 0C, avec une marge importante de sécurité, conformément aux spécifications AST 47-74, groupe G:-I, 
grade 35.018 et ASTM À 338-61 (reapproved 1972). Celles-ci précisent les caractéristiques et conditions d'emploi 
des pièces de robinetterie, ainsi réalisées afin de satisfaire à des conditions de service dures et jusqu'à 343 °C (650 °F). 

Composition : C : 2 à 2,2 %, Mn : 0,3 à 0,4 %, Si : 1,5 à 1,7 %,S < 0,08 %, P << 0,10 %. 

Caractéristiques : R = 38 kg/mm*, E = 28 kg/mm°, À = 18 %. 


Monel (marque déposée H. Wiggin and Co., Ltd). 
Cupro-nickel contenant environ 68 % de nickel, 29 % de cuivre, 3 % de fer, manganèse et silicium. 
Densité 8,83. Point de fusion 1 300-1 350 °C. Résistance 55-65 kg/mm?. Limite élastique 28-35 kg/mm°?. Allon- 


gement 45-30 %. Dureté Brinell 135-160. Légèrement magnétique. | 
Il conserve ses qualités mécaniques aux hautes températures, résiste bien à l’action de la vapeur surchauffée et 


de l'eau de mer, ainsi qu'à de nombreux agents corrosifs. 


Neoprene (marque déposée E.I. du Pont de Nemours and Co., Inc.. Wilmington, Del. 19898 U.S.A.). 

Un des plus anciens caoutchoucs synthétiques, présente de bonnes propriétés mécaniques et dynamiques, voisines 
de celles du caoutchouc naturel. Très bonne résistance aux huiles et aux hydrocarbures, à certains solvants et fréons, 
aux bases et acides dilués, aux solutions de sels inorganiques, à l'ozone. Dureté Shore 50 à 80. Température d'emploi 
— 30 à + 110 °C. Résistance 65 à 175 kg/em?. Densité moyenne 1,4. 
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Nickel. 


Densité 8,8. Point de fusion ! 440 °C. Résistance 47-55 kg/mm®. Limite élastique 13-20 kg/mm'. Allongement 
50-40 %. Dureté Brinell 85-115. Magnétique. É ne 

1 résiste à de nombreux acides et produits alimentaires ainsi qu'aux hautes températures. Son prix élevé limite 
son emploi à l'état massif, au profit des aciers inoxydables. Utilisé couramment en protection électrolytique ou chi- 
mique (voir rubrique « Kanigen »). 


Nylon (marque déposée Sté Rhodiaceta, Lyon). 


Matière plastique appartenant à la famille des superpolyamides. Résiste bien à la plupart des solvants et acides, 
re ne forts et aux phénols, jusqu’à 100 °C. Grande stabilité, hygroscopicité 3 à 8 %, densité 1,1, point de 
usion 260° C. 


Perbunan. 


Copolymère de butadiène et nitrile acrylique recommandé pour sa résistance aux hydrocarbures, huiles minérales, 
fluides Paule. graisses à base de silicone, essence, etc., avec d'excellentes propriétés mécaniques entre — 40 
et + 100 °C (de — 40 à + 130 °C'en service intermittent). Densité 1,1 à 1,4 Dureté Shore 40 à 90. Résistance méca- 
nique élevée : 120 à 200 kg/cm?. 


Déconseillé pour les solvants, produits chimiques, acides concentrés, ozone, 


NOTA. — Les caoutchoucs synthétiques « Novagom » et 4 Thermagom » (Déposé), utilisés dans les clapets de 
nos robinets, soupapes, étc., sont des mélanges à base de Perbunan. 


Plastef. 


Revêtement de résine polyester spéciale à grande résistance, s'appliquant sur tous métaux, neutre, sans odeur, 
résistant aux chocs et vibrations et convenant jusqu'à 130 °C et, dans certains cas, jusqu'à 170 °C. Préparé sous deux 
ormes, l'une de couleur brune (pour les acides), l'autre de couleur crème (pour les bases), ce revêtement présente une 
inertie chimique remarquable (voir les tableaux des pages F 30 à F 33). Nous l'appliquons sur certains modèles 
de robinets, après étude, 


Plexiglas. — Voir « Altuglas » (nouvelle dénomination). 


Plomb durci. 


Alliage de plomb (80 à 95 %) et d'antimoine (20 à 5 %). Caractéristiques mécaniques moyennes : Densité 10,7 
Point de hs 270 °C. Résistance 4 à 5 kg/mm?. Allongement 20 %. Dureté Brinell 13 à 15. (Bille de Brinell de 1 cm 
chargée de 100 kg pendant 30 secondes). 

Résiste à presque tous les acides. Il est employé surtout pour l'acide sulfurique. Malheureusement, son emploi 
est limité par la température (60 à 70 °C) et la pression. 


NOTA. — Le plomb pur (plomb doux) a des caractéristiques voisines : Densité 11,34. Point de fusion 327 °C. 
R = 1,22 kg/mne. E = 0,44 kg/mm?, À = 30 à 40 %. Dureté Brinell 3,2 à 4,5 (mêmes conditions que ci-dessus). 


Polyvinyle, polyéthylène. 


Le chlorure de polyvinyle ou C. P. V. offre des possibilités étendues par suite de son inertie remarquable en pré- 
sence de la plupart des produits corrosifs (sauf solvants, hydrocarbures aromatiques, pétrole, essence). I] ne vieillit 
pas et se façonne aisément par usinage, cintrage et soudure. Température d'emploi entre — 30° et + 60 °C. Produit 
relativement récent, le C. P. V. peut remplacer l'acier inoxydable dans certaines applications: les notations le concernant 
s'entendent pour une température maximale d'emploi de 60° C en service continu. 

Caractéristiques mécaniques : Densité 1,4. Début du ramollissement 80 °C (carbonise à 220 °C). Dureté Shore 100. 

Le polyéthylène ou polythène a des caractéristiques voisines, mais une densité plus faible : 0,95. 


PTFE, 
Cette abréviation usuelle du pulytétrafluoréthylène concerne une matière plastique fluorée. Le PTFE présente 
un ensemble de propriétés exceptionnelles et en particulier une possibilité de service continu de — 196 °C à + 200 °C 


sans altération (température critique de transformation : 400 °C). En outre, on ne lui connaît aucun solvant; il résiste 
pratiquement à l'attaque de tous les produits chimiques, métaux alcalins fondus exceptés, et ne subit aucune altération 
ni vieillissement avec le temps. Densité 2,2. Dureté Shore (échelle D) > 70. Le PTFE ne fond pas. 

Son prix est élevé, mais son emploi est appelé à se généraliser : joints divers, presse-étoupe, isolants pour l'électri- 
cité, disques de clapets pour vapeur, eau, etc. Un robinet à soupape « Sergostop » à siège en acier inoxydable, équipé 
avec clapet et presse-étoupe en PTFE, est pratiquement inusable (vapeur, gaz, eau, etc.). 
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Pyrex (marque déposée Sté Sovirel. Paris). 
Le Pyrex est un borosilicate alumino-sodique à coefficient moyen de dilatation linéaire extrêmement faible 


(32X10-T entre 20 et 300 °C) ce qui explique sa résistance aux variations brusques de température (choc thermique) 


et sa résistance mécanique. Il est trois fois plus dur qu’un verre ordinaire et résiste à tous les agents chimiques, notam- 
ment aux acides et à l’eau distillée en raison de sa très faible teneur en alcali, mais non aux solutions alcalines à tempé- 
rature élevée ni à l'acide Aluorhydrique; on utilise d'ailleurs celui-ci pour graver le verre. 

Caractéristiques : Densité 2,25. Point de fusion 1 500 °C. Résistance à la traction 142 kg/cm®, à la compression 
3 600 kg/em?. Chaleur spécifique 0,20 C. G. S. Conductivité thermique 0,0027 C. G. S. Recuisson, point supérieur 


540 °C, point inférieur 420 °C. Température maxi. d'utilisation 350 °C. Choc thermique maxi. 100 oC entre 20 et 120 °C. 


Rhodoïd (marque déposée Sté Rhône-Poulenc, Paris). 


Matière plastique à base d'acétate de cellulose, type thermoplastique, c'est-à-dire pouvant être ramollie et tra- 
vaillée à chaud; incolore et transparente, résistante aux chocs, inaltérable à l'air, à l’eau et à la lumière, se travaille aisé- 
ment, Densité 1,3. Température limite d'emploi environ 60 °C. Au point de vue résistance à la corrosion, le rhodoïd 
résiste aux acides et bases dilués ou faibles, aux essences, aux huiles, au pétrole, au benzol et aux alcools supérieurs. 
Il est attaqué ou ramolli par les alcools inférieurs, les phénols et les solvants tels que l'acétone (utilisé pour le coller). 


Rilsan (marque déposée Sté Organico Paris). 
Matériau synthétique, à haute résistance mécanique, sans plastifiant ni stabilisant, appartenant à la famille des 


superpolyamides; tenace, léger, résistant parfaitement à l'abrasion et d'une grande inertie chimique (sels, essences, 


huiles, eau de mer et certains solvants et acides). Seul solvant du rilsan : le crésol. Convient de — 40 à + 100 C avec 
pointes momentanées jusqu'à 140 0C. Faible hygroscopicité, densité 1,05. Point de fusion 186 °C. 


Stellite (marque déposée Deloro Stellite, Ltd, Canada & England). 


Alliage de tungstène, chrome et cobalt ayant une dureté Brinell moyenne de 400 qu'il conserve jusqu'à une tempé- 
rature élevée. Utilisé en métal d'apport sur la surfaces d'obturation de plusieurs de nos robinets à soupape et vannes 
pour haute pression et haute température, de nos soupapes de sûreté, etc. Après dépôt à l'arc ou au chalumeau, les 
surfaces sont rectifiées. 

Nuance « grade 6 + : température d'utilisation jusqu'à 650 °C. 

Nuance 4 grade 18 » : température d'utilisation jusqu'à 500 °C. 


Silicones. 

Élastomères possédant une résistance exceptionnelle à la température de — 60 à + 200 °C et une bonne résistance 
à l'oxydation, à la lumière ainsi qu'aux bases et acides à pue et concentration moyennes. Faible résistance 
mécanique : 40 à 70 kg/cm?. Résistivité électrique très élevée. Dureté Shore 40 à 80. 


Teflon (marque déposée E.I. du Pont de Nemours & Co, Inc. Wilmington, Del. 19898 U.S.A.). 


L'une des matières plastiques fluorées mises sur le marché mondial. Nature chimique : polytétrafluoréthylène 
(en abréviation : PTFE). Toutefois, le mot « Teflon » étant déposé par du Pont de Nemours, qualifie exclusivement le 
produit fabriqué par cette Compagnie et introduit par elle sur le marché mondial. 

Caractéristiques générales : voir PTFE. 


Tombac. 


Alliage de cuivre (80 %) et de zinc (20 %) utilisé prpepalenent pour la confection de membranes et de soufflets 
Caractéristiques : Densité 8,75. Point de fusion ! 025 0C. Résistance > 28 kg/mm'. Limite élastique > 8 kg/mm!. 
Allongement < 45 %. Dureté Brinell < 53. Une autre nuance est à 85 % de Cu et 15 % de Zn. 


Viton (marque déposée E.I. du Pont de Nemours & Co, Inc. Wilmington, Del. 19898 U.S.A.). 


Caoutchouc synthétique fluoré obtenu par copolymérisation de l'hexafluoropropylène et du fluorure de vinylidène 
et offrant en particulier une excellente résistance à la température (— 30 à + 200 °C avec possibilité de pointes à 250 C 
au maximum}, à de nombreux agents chimiques et à certains solvants ainsi qu'à l'ozone. Les mélanges à base de Viton 
sont particulièrement recommandés pour le CO, mêrne radioactif jusqu'à une dose de 10? Rœntgen. Densité 1.9. 
Dureté Shore 60 à 80. Résistance à la rupture 100 à 140 kg/em?. N'entretient pas la flamme. 
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Notes sur les matières plastiques 


(Voir liste des élastomères, plastomères, etc., page 342) 


Les plastiques sont des matières solides (en général), stables à l'état de produit fini, bien que plastiques pendant 
leur mise en œuvre, celle-ci se faisant à chaud, avec ou sans pression. 

Ce sont des groupements de grosses molécules ou macromolécules, des hauts polymères, parfois additionnés de 
matières minérales ou végétales qui constituent les charges. 

Les grosses molécules caractérisent les résines. 


Les plastiques se classent en deux catégories : 

Les thermoplastiques (ou thermoplastes) (Tp). — Si la plasticité peut être reprise plusieurs fois (par des 
chauffages successifs). 

Les thermodurcissables (Td). — Si la plasticité ne peut être obtenue qu'une fois (par le premier chauffage). 


CARACTÉRISTIQUES GÉNÉRALES : 

Durs, rigides, souples, élastiques (les élastomères), liquides. Faible densité : varie de 1 à 2,3. Opaques ou trans- 
parents (coloris variés). Excellents isolants (thermiques, électriques, phoniques). Bonnes qualités mécaniques. Bonnes 
tenues aux acides, bases et solvants. 


ORIGINE : 


i Calcaire (calcium), sable (silice), chlorures (sel marin), sulfures, eau, air, carbone, goudron, pétrole, gaz, carburants. 
cellulose. 


MISE EN ŒUVRE ET FAÇONNAGE : 


Le moulage par injection. — Consiste {presser dans le moule (refroidi) la matière plastique à l'état Auide (prin- 
cipalement pour les thermoplastiques). 

Le moulage par compression. — Consiste à comprimer fortement la matière en poudre ou granulé dans un moule 
chaud (principalement pour les thermodurcissables). 

Le moulage par transfert. — Identique au moulage par injection, sauf que le moule est chaud pour cuire la 
matière (exclusivement pour les thermodurcissables). 

Le moulage par extrusion (ou WE — Consiste à presser d'une manière continue la matière plastique à 
l'état fluide, à travers une filière chauffée dont elle reproduit le profil (exclusivement pour les thermoplastiques). 

Le moulage au contact (pour les stratifiés). — Consiste à imprégner sur support, une ou plusieurs couches de 
tissu (coton, papier, verre, etc.) avec de la résine à l’état fluide. La polymérisation peut s'effectuer sous une faible pression, 
à basse ou haute température, suivant la résine utilisée. 


À épaisseur égale, la charge de rupture du stratifié verre, suivant l'orientation des fils, est de : 
avec fils de verre croisés à 90 : R = 35 kg/mm?°, 
avec fils de verre croisés à 1359 : R — 17 kg/mm?, 
avec fils de verre enchevêtrés  : R — 23 kg/mm?. 


PRINCIPAUX THERMOPLASTIQUES (OU THERMOPLASTES) : 
Cellulosiques : Cellulose dinitrate « Celluloïd », Acétate de cellulose « Rhodoïd », Cellulose plastifiée « Cellophane ». 
Polystyrènes : « Afcolène », « Rhodolène », « Polystyrol F », « Lustrex », € Kralastic », ete. 
Polyvinyliques : Polychlorure de vinyle (dit P.V.C.) « Lucoflex », « Afcovyl », « Rhodopas », etc. 
Acryliques : Polyméthacrylate de méthyle « Lucite », « Altuglas » (anciennement « Plexiglas »). etc. 
Polyamides : « Nylon », « Rilsan », etc. 
Polyéthylènes ou Polythènes : « Plastylène », a Manolène », « Rhodolène », etc. 
Polycarbonates : « Makrolon », etc. 
Polyoxyméthylènes : résine Acetal « Delrin ». 
Polyvinyltrifluorchlore : « Hostaflon », « Kel-F », « Voltalef ». 
Polyvinyltétrafluor ou Polytétrafluoréthylène (dit P.T.F.E.) : « Fluon », « Soreflon », Teflon ». 


PRINCIPAUX THERMODURCISSABLES : 


Phénoplastes, formo-phénol : « Bakélite », « Progilite », « Gédélite », etc, 

Aminoplastes, urée-formol : 4 Pollopas », « Uralite », etc.; formo-mélamine : « Ervamine », « Formica », etc. 
formo-aniline : 4 Cibanite +, etc. 

Polyesters : Les résines polyesters sont surtout utilisées à l'état fluide pour l’imprégnation du support fibreux 
(coton, verre, amiante, papier, etc.) pour donner des stratifiés : « Ervapon », « Rhodester », « Stratyl », etc. 

Les résines Silicones et Epoxy peuvent être utilisées pour la réalisation de stratifiés. 

Nota. — En principe, les résines thermodurcissables ci-dessus sont toujours utilisées avec des charges : farine 
de bois, amiante, tissu, farine d'ardoise, etc, 
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CARACTÉRISTIQUES MOYENNES DES PRINCIPAUX PLASTIQUES 





MATIÈRES PLASTIQUES 


Acétate de cellulose : 
Moulé............... 





Polyéthylène basse densité 


Polytétrafluoréthylène . … 
Polytrifluorochloro- 
éthylène .......... 


Polystyrène ..,...,...,. 


Polyméthacrylate de mé- 


Polychlorure de vinyle : 
Non plastifié......... 
Plastifié ............. 


Polyoxyméthylène (résine 
Acétal) ............. 


Acéto-chlorure de vinyle : 
Non plastifié........, 
Plastifié.........,.... 


Phénol-formol (moulé). . 


Urée-formol chargé de 
cellulose (moulé)..... 


Mélamine formol....... 


Polycarbonates ......... 


Polyamides : 
Moulées............. 


RésisTANCES 
Densité En 
moyenne | Traction en Flexion | ASTM. 


kg/mm® | kg/mmi | kg/mm3 |(S = Shore) 


2,8-7 | 8-12 
1,36 3-5 8-15 


mm | coca | cena | memes | memes. || ee | ———— 





1,35-1,57| 3,5-7 17 
1,35-1,57! 3,5-7 17 








2,1-23 





2,1 4 





1,05-1,07| 3-6 6-11 








1,34-1,38] 4,5-6 6-9 


1,34-1,38| 1-25 | 0,6-1,2 


em | | À À ——— 





1,425 | 5-10,3 





1,34-1,37| 3,5-6,3 | 6-9 


1,15-1,30/1,05-2,45| 0,6-1,12 


qq | mere as | |__| ——— | ———— À ————— | ————— | 





1,25-1,30| 2-3 14 





1,45-1,50| 5 20 








1,2 16,3-103| 7,7 





Nylon 6,6 
1,09-1,15| 5,8 5-10 
Rilsan 1] 
1,04 40-60 


1,4-12 | R 35-R 125 


46 |R35-R 125 


5-13 |M 65-M 70 


70,90 (S) 
(souple) 


M 100 
8-12 | M120 
6&11 | M5 
M 120 
10-12 | M110 


5-10 RHI 
R 118 


Allon- | Module 

gement E 
d'élas- 

rupture | ticité 


% |kg/mm° 


6,70 | 60-280 
20,50 |210-280 


0,92 |0,9-1,7 | Var. 


1,2-3 |120-330 


2-40 | 245.420 


ne = À | —————— | ————— |——— —— 


200-450 
13-330 
2-40 | 245 
250-400] 420 
500-800 | 500-800 
Très | 500- 
faible | 1 000 
0,6-0,9 | 700 
60-100! 119 
30 |180-280 


70-300! 60-150 














se | me | mme | mme | 

















Thermo- 
Temp. {plastique 
maxi | (Tp) QUELQUES 
male {[Thermo-| MARQUES 
d'utili- | dur- 
sation | cissable 
°C 
Rhodoïd, 
43-96 T Rhodialite, 
60-104 P lAcétabel. 
60-104 T Celluloïd, 
60-104 P 
100 Tp  lAfcothène, 
Vestolène, 
260 Tp [Tefon, Fluon, 
Hostaflon, 
199 Tr Kel-F, 
Voltalef, 
66-77 Tp  |Afcolène, 
Lustrex. 
Altuglas  (ex- 
71-91 Th Ploxiglas), 
Lucite. 
Afcodur, 
49-71 T Lucofex. 
66-79 | © |Afcowyl, 
Lucolène. 
120 Tp  |Delrin. 
49-71 Afcovyl, 
66.79 | TP |Solvic. 
Bakélite, 
Td  |Gédélite. 
77 Td  |Pollopas, 
Uralite. 
100 Td  |Ervamine.Poly- 
rey, Formica, 
Célamine. 
140 Tp  [Makroion. 
130 Tp [Nylon, 
Tp |Rilsan. 
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Résistance à la corrosion 
des matériaux employés en robinetterie 


Notations conventionnelles du tableau : 
Les lettres et chiffres figurant dans les colonnes correspondent aux conditions d'emploi suivantes : 


: Bonne résistance industrielle pratique. 
: Résistance limitée ou variable suivant les conditions d'emploi. 
: À proscrire, ne convient pas. 


FS (Dans la colonne « Fonte ») : Utiliser seulement des fontes spéciales. 
CS (Dans la colonne « Caoutchouc ou ébonite ») : Utiliser seulement des caoutchoucs synthétiques. 


V<T 


Les lettres, non suivies d’un chiffre, s'appliquent pour toutes concentrations et températures, pour produit sec 


ou humide. Les chiffres limitent l'emploi de la manière suivante : 


1 : Froid et toutes concentrations, | 8 : Étendu et froid. 5 : Concentré et froid. | 7 : Sec. 
# 5 Chaud et toutes concentrations. | 4 : Ctendu et chaud. | 6 : Concentré et chaud. | 


NB. — Nous rappelons que ces renseignements sont donnés à titre indicatif et sans garantie. En particulier, le caoutchouc 
et le « Novagom » (à base de perbunan) sont susceptibles d'avoir des compositions spéciales adaptées à un emploi déterminé. 


Nous prions nos clients de nous consulter pour tous les cas ne figurant pas dans le tableau ci-dessous. À l'aide de la docu- 
mentation technique complémentaire que nous possédons, nous ferons notre possible pour les aider dans leurs recherches. 
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ÿ SlS a 
3 se = | + + E .l + 2 2 E ER 
S|x|S)s|ilélslSlilsls|s|5ls/+ lai 
Fluides ss IS IS) ES sls| S|SIL| SSI SSI 
4 r L = Fa 5 | Ë sale | |Z Sala lils 
2l31#1:l3l<41" lé) 515 
ü <| 4 Ê 
Acide acétique.................| P | RS|RII|R R |RSIVI|RI|RI|IV5IRI|R3| P IR5S P|IRI|R 
—  benroïque.,.....,... Sas R R R R R R6 R 
—  borique......,....., sis] P R R R R |{RI|P RI| P R R R|RI|IR R 
—  carbonique........... ssl V R R R R P RI| P R R R|IR|IR|RIR 
—  chlorhydrique........... | P P|V3|V R P P |R3|R5|IR7|V3|IR4| P |R4RI|RIR 
—  chromique.........,..... RI|RI|RI| P P R3|FS|VI|IVI| P IRI| R IR3R3 
—  citrique........ bises] V v R R R |R3,4| P VIRIIV R V VIR]RIR3IR3 
—  cyanhydrique ....,......, V P R R R R V R V R 
—  fluorhydrique............ P P P P R P |R3 R3} P R R V RIIR|V 
—  formique................ P P \4 R3 | R2 V P !R3|RI P V P R R VIRI 
— gras : butyrique, marga- 
rique, oléique, palmi- 
tique, stéarique ........) P R R R R V V |RI R6|R R R R V R5 
—  lactique............. sus V V R R [VII V R v VIRI|IR|RIRS 
— malique:...ssisceses R R R \4 R R R RI 
—  muristique (voir acide chlor- 
hydrique) ........,.,,. 
— aitrique.....,.,..... disel  P V R R R |R5|P P |R3|FS | P P P P|VIRI 
—  oxalique............. ssl V V RI R R | V] P RTI V V R RIR R3 
—  phénique.......,......... R R R P R R P 
—  phosphorique.....,.,..,, P P V V R P P P {R3 R5 | V P|RI|IRIIRI|R 
—  picrique.....,.,......... RI|RI|IRI|I V P RI|P R |R|P R3 
—  pyrogallique et pyroligneux R |RI|RI/|RI P R R RIR 
—  sulfhydrique...…., dass V R R R R R P R5| V R! 
— sulfureux... R5| V |RI R R V P RIIV R V R IR5| R IRIIRI 
— sulfurique... R5 P |R3,5IR 3,5! R1! P P |R34 R3|R6|R3 | V V [RS|IR3,4[RIIR1I 
—  tannique......... R3 R R R RI R R V R|R IRIIRI 
—  tartrique........... V P R R R |V3.4 P R |RI V |RI V V RIRIRIIR | 
—  trichloracétique.... R R R œŒIiP R R5|R R5 
— Mrique soon... R | P | R RIR R | 
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Résistance à la corrosion (suite) 
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Fluides 





Acétate d'aluminium........ 85 
— de cuivre......, 
— de plomb............. 


vrososes 


ÂAcétone.…. .......sosssure sise 
Acétylène ....... sise see 
Air humide........ deal en 
— MañiN.ssssssooeseeresssess 
Alcools.............. Mie 


Aldéhyde formique...........+e, 
Alun.….. 
Ammoniac (gar).... 
Ammoniaque........ se 
Anhydride sulfureux.....,...... 

_ sulfurique .........., 


ssonessesssessssseces 


CELLES 


CELLES 





Bicarboneta d'ammonium........ 


_ de K et de Na... 


Bichlorure _— hs 
Bichromate _ vas 
Bière...... serons Te dettes 
Bisulfte de K et de Na........ 

— de Ca............... . 
Borate de soude....,.......... : 
Bore, borax...... PS sé 
Bouillies bordelaise ct bourgui- 


ŒNONNE.. css ous 





COCERELELEREE EEE ETES 


Carbonate de Na.............. : 
Csrbone (oxyde) et anhydride 

carbonique......... passes 
Chaux (Lait de).......,.., ses 





= de mercure......... su 
_ de méthyle....... CNE 
us de potasse......,.... è 
_ de sodium....... 1o45s 
— de zinc.......... eos. 
Cidre cures stands seven 


Cire d'abeilles, de paraffine...... 
Citron (voir acide citrique). 


Acier 13 % Cr 


Bronze 


Bronze d'alu, 


Caoutchoucs 


Plastef 


Polyéthylène 


Polyvinyle (CPV) 


Rilsan 


Viton 


DVD 
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Fluides sl2lslsl El SsSlsl sl slsIS|s [ss |$|S ls Ë 
ARABE 
<|$ s | < a | 9 a |» 
< El à 
Colles d'os, de poisson ........ . R|R V P R P R |R 
Ctéosote............ sea e R R|IRIR V R R P R R R R R P R | 
Cranure de cuivre..........,... R R RI R 
— deKet de Na... R RIR R P P RI|R|R R R R]IR5 i 
—  dezinc... ss... R R R | 
Bec smmoniecale,.....,.,,.... .UR RIR R P RIIR V |RI R R RI 
Re a ane JPrlRrI|e R|P Rilplr|ir|ir|r|Ppir|rilri|e 
— de Juve... JP |PIRrIIRI|R3)P RI| R |R3 v RI RI|R | 
— de mer................,.. .| P P |RI{[RI|VI R R |RI|FS R R R R R R|IRI|IR R 
— osygénée.…..............| P | VIRIR]|R5|P RI|P|VIVIR|R]|R|RI]|RI 
Encres .....s...ooesosoosoese V IRIFRI|RI| V v VI YV R R 
Essence de pétrole .........,...| V R R R R R |CŒSIR R R R R R | P PIRI|IR 
Éther..…........ his neet ess R|IR|IRI|VIR cs R R|R|R|P}V5 V 
Ferrocyanure de K............. P R R R RI R 
Flagmes.....sosssssccccsccsse] V R V R 
R R R3 P RI R R R P R R | 
R R R R P V P R V V i 
R R R R V V V R R R R R R | 
— de combustion.............| V R|IV R7 | P R R V v R R R | 
Gélatines.....s..sssssssssesse R R R V V R R R R R R | 
Che nroi atteste (LR R R|R R R |R RI R | 
Glycérine.. soso] R VIR R R R FS | R R R R R|IR|IRIRIR 
Goudrons ...........esessse | R R|R R P V R |RI!IR R V R R 
Huiles .ssssssocscosere..os] R R R R R R R CS | FS R R R R R P R R 
Hydrogène.................. | R R R R RI| V R R R P R 
Hyvochlorite de K et de Na....| P P |RI/|RI P P P RI V | R3 P R R RITIR 
Hyposulfite de Na.............. V RI R R R R R R |R 
Lode.............. saone P |RTIRI|V7 P P P R A4 R R 
Iedure de K................... R R R R R 
lodoforme... ..... ET R R R 
Jus de fruits...................1 P R R R v V P R R R R P R 
Éalbinisrcrseduussetesieress P R R R R P P R1 P R R R R P R R R R 
Latex... ................. P R V P V R R R R 
Lessives (de Na, de K).. P V R R P P V IRI R R R R |R1 
Maltose..............,.. R R R P R R R 
Mazout ................ R R V R V R cs R R R R R V R | 
Mercure....,............ | R R R R P P R! P R R R V R ; 
Moutarde........... sevssresses|l P R R P P P R R P Ri : 
Nitrate d'argent... R 3,4iR 341R 3,41 V V R R |Ri R 
_ sus V R RI R! R 
_ RIT]|RI V R R! R 
_ R V P P R R R] 
—  d'emmonium, de K, de 
Na, d'Al.............| R V R R R P R V R R |RI|RI|RI R R 
Nitrobenzine, — cellulose, — phé- \ 
mols, — toluène........,..... R R P P | cs R R P R R v 
Olanen........................ P R R R P P P 
OMum............ R RI|JRIIRI P R R R P P P v 





Résistance à la corrosion (sw) 





Fluides 





Oxygène... 


csvssssse CCEEEEEES 





Pâte à papier....ssssssssesssse 
Perchlorate d'ammonium, de Na.. 
Permangenate de K..,......... 
Pétroles bruts........ssscses... 
Phénols .........ssesussersese. 
Phosphate de Fe, de Na....... 
Pommes (Jus de).............. 
Potasse (Solution) ............. 
Potasse caustique. .........e... 
Piopangssiirccsemosmuesentces 
Parin.....ssssesss 


Résines.. «..ssoccorosrsuresesose 


Saumure neutre......... 


Savons liquides ........ Sonde 
Sel ammoniac ,....sseeeresees 
—  marinisssossssovesessesses 


Soie artificielle... ............... 
Soude (solution) et ses sels...... 
— caustique. ...cmonsouosss 
Sucres divers... : 
Sulfate d'aluminium...,........ 
—  d'ammonium............ 
— de chrome............ 


—  deferssssssssvosrenes 
— de magnésium ........., 
— de Ket de Na......... 
— de Zinc...s.serssosress 
Sulfure de carbone ............. 
— de sodium. 


CEE EEELE ES 


Tointures organiques. ..... see 
Térébenthine (essence)... ....... 
Tétrachlorure de carbone....... 
Tomate (Jus de)........... be 
Trichloréthylène.. ............0. 





— surchauffée 





Vinssssssorosoeos TT 
Vitriel (voir acide sulfurique). 


Zine (eele)........s.sscccsesses 


Acier doux 


= 


Caoutchoucs 


| 


Polyéthylène 


Pelyvinyle (CPV) 
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ACIERS NON ALLIÉS SPÉCIAUX 
POUR TRAITEMENT THERMIQUE 


DÉFINITION 


On entend par aciers non alliés spéciaux pour traitement thermique, des aciers qui sont en principe destinés à n’être utilisés 
qu'après avoir subi un traitement thermique, ayant pour but de leur donner, avec une certaine structure, des caractéristiques 
précises correspondant à leurs conditions d'emploi. 


lis sont livrés avec garantie de régularité de réponse aux traitements thermiques. 


DÉSIGNATION 


La désignation de ces aciers est basée sur leur teneur en carbone. 


SÉRIE CC 


Ces aciers sont désignés par le symbole CC suivi d’un nombre, de 2 ou 3 chiffres, égal à 100 fois la teneur moyenne centési- 
male en carbone. Cette teneur est approximative mais peut être située entre des limites impératives; elle définit la nuance d'acier. 


Exemple : Désignation d’un acier non allié pour traitement thermique, dont la teneur en carbone est comprise entre 0,05 % 


et 0,15 % et dont la teneur maximale en soufre et en phosphore est 0,040 % : 
cc 10 


SÉRIE XC 


Les aciers de cette série sont des aciers dont l'étendue de la teneur en carbone est plus étroite, et dont la teneur maximale 
en soufre et la teneur maximale en phosphore sont réduites, en vue de la fabrication de pièces de qualité particulière. 


Ces aciers sont désignés par le symbole XC suivi de : 
— un nombre égal à 100 fois la teneur moyenne centésimale en carbone, 
— éventuellement, la lettre S impliquant une garantie de soudabilité (voir article 3.2), 
— éventuellement, un groupe de lettres personnalisant l'emploi de l'acier. 
Exemples : Désignation d'un acier non allié pour traitement thermique dont la teneur en carbone est comprise entre 0,35 % 
et 0,40 % et dont la teneur maximale en soufre et en phosphore est 0,035 % : 
XC 38 


Désignation de l'acier de même teneur en carbone destiné à la trempe superficielle (avec une garantie supplémentaire en vue 
de cette aptitude) : 
XC 38 TS 


Désignation d'un acier non allié de teneur en carbone comprise entre 0,15 et 0,22 %, et présentant des garanties de souda- 
bilité (voir article 3.2.) : 
XC 185 
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ACIERS ALLIÉS 


DÉFINITION 


Sont considérés en France comme aciers alliés tous ceux qui comportent au moins une addition d'élément d’alliage dont la teneur 
est supérieure aux minimums indiqués au tableau 1 (Elle est en général telle qu'elle forme seuil pour l'action sensible de l'élément 
considéré). 


TABLEAU I 





Limites inférieures du classement en aciers alliés (*) 


Étément Mn Si Ni Cr Mo v wW Co AI Cu s 


Teneur minimale......,l 1,2 1,0 0,5 0,25 0,10 0,05 0,30 0,30 0,30 0,30 0,10 
(pour cent) 


P P+S Ti Autres isolément B 


Teneur minimale....... 0,12 0,20 0,30 0,10 Présence 
(pour cent) 





(*}) Teneurs minimales fixées par l'EU 27 pour définir un acier allié : 


Mn 1 % 
Si 0,5 % 
V 0,06 
Cu 0,40 
B 0,01 


Pour les autres éléments cités, les teneurs minimales sont identiques à celles indiquées au tableau |. 





CLASSIFICATION DES ACIERS 


Pour la commodité de l'écriture des désignations abrégées, les aciers alliés eux-mêmes sont subdivisés en : 
— aciers dont aucun élément d’addition ne dépasse la teneur de 5 % en masse; 
— aciers dont un élément d'addition au moins dépasse la teneur de 5 % en masse; 


— enfin la définition des alliages voudrait que ne soient considérés comme aciers que les alliages du fer avec d’autres éléments 
dans des proportions telles que le fer reste l'élément prédominant en masse. En fait, il arrive que, les variations des caractéristiques 
dues à certaines additions étant continues, l’on donne encore le nom d’aciers à certains alliages pour lesquels cette règle n’est pas 
rigoureusement respectée. Cet élargissement, bien que souvent commode, devrait être évité. 


Exemple : Z 30 NC 40.20, alliage réfractaire où Ni et Fe ont des teneurs toutes deux voisines de 40 %, mais qui prolonge une 
série d'alliages où Fe domine. 
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RÈGLES DE COMPOSITION DES DÉSIGNATIONS ABRÉGÉES 


LETTRES REPRÉSENTANT LES ÉLÉMENTS D’ALLIAGE 


Ces lettres figurent dans le tableau Il ci-après (*). On a également indiqué, dans ce tableau, le facteur multiplicateur usité 
pour les désignations des aciers dans lesquels aucune addition ne dépasse 5 %,. 


TABLEAU II 





Symboles des éléments d’ailliage 








Symbole 
Élément d’alliage chimique Désignation Facteur Observations 
international symbolique multiplicateur 
AI A 10 Bore (*). — Le plus souvent, on signale 
B B _ seulement sa présence sans rappeler sa 
Cr C 4 teneur %. Lorsque celle-ci est très 
Co K 4 supérieure à la proportion courante, il 
Cu (8) — (*) est nécessaire de le rappeler en clair. 
Manganèse...,.......... Mn M 4 Exemple : acief à 4 % de bore. 
Magnésium..... seen Mg G _— 
Molybdène............... Mo D 140 Azote. — Lorsqu'une addition d'azote 
Nickel..... Sanson es Ni N 4 doit figurer à la composition de base 
Niobium........... s'étére ts Nb Nb 10 elle est signalée par le symbole Az (*). 
Plomb ........,....,.... Pb Pb 10 
Silicium..............,... Si S 4 Les autres éléments chimiques, d’ailleurs 
Soufre .................. S FE 10 (*) rarement utilisés en additions volon- 
Titane: ts iii Ti T 10 taires dans les aciers, sont représentés 
Tungstène............ se W W 10 (+) par leur symbole chimique internatio- 
Vanadium............... v v 10 nal. 





(*) Les facteurs multiplicateurs sont les suivants dans l'EU 27 : 
: 1400 


Azote 

Bore : 4 000 
Cuivre : 10 
Soufre : 100 


Tungstène : 4, 
oo 


(*) L'EU 27 préconise, dans ce cas, l'utilisation des symboles chimiques internationaux. 
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ACIERS DONT AUCUN ÉLÉMENT D’ALLIAGE NE DÉPASSE LA PROPORTION DE 5 % EN MASSE 


I 


Leur désignation comprend généralement : 
_— la teneur en carbone en centièmes pour cent mullipliée par 100. C'est un groupe de 1, 2 ou 3 chiffres qui forme l'en-tête 


de la désignation. 


— une suite de lettres qui rappelle le ou les éléments d’ 
culières (voir plus haut les symboles utilisés). Ces sym 
d'égalité de teneurs, dans l’ordre alphabétique; 

deux chiffres chacun (les groupes suivant le premier ont toujours 


les teneurs des éléments les plus importants par leur action. Ces 
10 suivant l'élément. lis sont 


addition principaux, ceux qui confèrent à l'acier ses propriétés parti- 
boles sont rangés dans l'ordre des teneurs décroissantes et, en cas 


—— un ou deux groupes de nombres (rarement trois) à un ou 


deux chiffres dont au besoin un zéro initial). Ils rappellent 
nombres sont égaux aux teneurs en % correspondantes, multipliées par les coefficients 4 ou 


rangés dans le même ordre que les symboles du groupe précédent (*). 
acier peut être considéré comme soudable à lui-même par les procédés usuels de 


— la lettre majuscule S dans le cas où |” 
soudure autogène ou à l'arc électrique, compte tenu des précautions classiques dans la technique du soudage. 


Exemple : Désignation d’un acier au nickel-chrome-molybdène dont les teneurs en éléments essentiels sont : C = 0,30-0,37 %,, 


Ni = 3,70-4,20 %, Cr = 1,60-2 % et Mo = 0,30-0,50 % : 
35 NCD 16. 


ACIERS DONT UN ÉLÉMENT D'ADDITION AU MOINS DÉPASSE 5 % EN MASSE 


Leur désignation abrégée comprend : 
— la lettre initiale Z (**) qui rappelle la règle appliquée à la formation des groupes de nombres du paragraphe ci-après; 


— la teneur en carbone en centièmes pour cent multipliée par 100; 

— le ou les symboles des éléments d’alliage présents classés dans l’ordre décroissant des teneurs; 

— un ou des groupes de nombres de deux chiffres qui sont égaux aux teneurs moyennes 4 en ces éléments, classées dans 
l’ordre des symboles en lettres précédents (en général un ou deux groupes, exceptionnellement trois). 


Exemples : Désignation d'un acier au manganèse dont la teneur en carbone est comprise entre 1,05 et 1,35 % et dont la teneur 
en manganèse est comprise entre 11 et 14 % : 
Z 120 M 12. 


Désignation d'un acier inoxydable dont les teneurs en éléments essentiels sont les suivantes : C< 0,07 %, Cr = 17-19 %, 


Ni = 8-10 % : 
Z 6 CN 18-09. 


(*) Ces groupes de nombres peuvent, dans certains cas, ne pas être placés dans l’ordre de leurs valeurs numériques décrois- 
santes, en raison du facteur multiplicateur utilisé (4 ou 10) pour chacun des éléments importants. 


Exemple : 
95 CW 19.20 = acier à 4,7 % Cr et 2,0 % W. 


(**) L'EU 27 recommande, pour le même usage, la lettre X. 
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CAS PARTICULIERS 


ALLIAGES APPARENTÉS AUX ACIERS 


Certains alliages sont couramment produits par les usines sidérurgiques car ils forment le prolongement naturel de certaines 
familles d’aciers. Très souvent, heureusement, ils ont un nom commercial dont l’usage est assez répandu pour être devenu nom 
commun et ne plus sous-entendre de marque de fabrique. Très souvent aussi, l’indication de la teneur en carbone étant utile, ils 


sont désignés comme les aciers. 


Un exemple parmi d'autres est fourni par deux alliages réfractaires dont les utilisations sont analogues. Les compositions sont 
données en pour cent. 


1° Ni35, Cr 15, Ti 1,5, Mn 1,5, AÏ 1 (Fe reste Æ 44). 


2° Ni 45, Cr 22, Mo 9, présence de Co et W (Fe reste Æ& 22). 
Le premier contient 44 % de fer. C'est un acier dont le symbole s'écrit : Z 5 NCTDV 35-15. 


Le second est un alliage de nickel car le fer n’est plus présent que pour 22 % environ. ll devrait s’écrire : N—08 C 22 Fe 22 D 
9 KW et non : Z 8 NCDKW 45-22-09. 


Pour ce motif, les règles de formation des symboles des alliages sont rappelées ci-après. 


Symboles abrégés des alliages 


On écrit successivement : 


— le symbole, toujours suivi d'un tiret, de l'élément de base (celui qui est prépondérant en masse); 


— des groupes composés de lettres et de chiffres représentant chaque élément présent par son symbole abrégé (voir tableau {) 
suivi de sa teneur en centièmes pour cent, si l'élément est fondamental; ou, au contraire, seulement par le symbole de 
l'élément sans indication de teneur lorsque celle-ci est faible tout en ayant une influence marquée sur le comportement du 


produit; 


— lorsque la teneur en carbone doit être précisée, elle est donnée par un nombre égal à 100 fois sa teneur en centièmes pour 
cent et située après le tiret, mais avant les groupes précédents (voir 4.1-2°). 


FAMILLES PARTICULIÈRES D’ACIERS A COMPOSITION TRÈS COMPLEXE (aciers à outils). 
Certaines familles d'aciers alliés contiennent outre deux ou trois éléments de base, des additions secondaires dont les taux, 


bien que faibles, modifient les propriétés de l'alliage. il est alors nécessaire d'en faire mention. On aboutit à des symboles dont la 
lecture est difficile. 


Aciers dérivés d’aciers de construction 


Lorsque la composition de l'acier à outils est très voisine de celle d'une nuance utilisée en construction mécanique (aciers pour 
traitement thermique), l'acier à outil est distingué de son homologue par le préfixe Y suivi parfois d'un chiffre. 
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Aciers rapides 


Leur composition chimique comporte toujours du chrome pour environ 4 %. Les principaux autres éléments présents, sont, 
ensemble ou séparément, le tungstène, le molybdène, le vanadium et le cobalt. 


On pourra désigner ces aciers en énonçant successivement les trois nombres (aciers sans cobalt) ou les quatre nombres (aciers 
avec cobalt) représentant les teneurs en pour cent de ces additions dans l'ordre, W, Mo, V, Co, chrome excepté. 


Désignation numérique 


Les aciers définis dansda norme NF A 35-590 sont tous affectés d'un numéro de nuance. Ce numéro peut donc servir à les 
désigner lorsque leur désignation conventionnelle, longue et compliquée, peut être cause d'erreur ou de confusion. 


Ce numéro se compose de quatre chiffres. 


| 1 : aciers non alliés pour travail à froid. 
1 chiffre | 2 : aciers ailiés pour travail à froid. 
(classe) | 3 : aciers alliés pour travail à chaud. 


4 : aciers rapides. 


2° chiffre (groupe). 


Ce chiffre est lié soit à l’ensemble de la composition chimique (classes 1 et 4), soit à la caractéristique principale d'emploi 
(classes 2 et 3). 


3° chiffre (sous-groupe). 


Ce chiffre est lié à la présence de certains éléments d’alliage. 


4* chiffre. 
Ce chiffre est seulement un numéro différenciant une nuance des autres nuances du même sous-groupe. 


Exemple de désignation d’aciers à outil : voir la norme NF A 35-590. 


ACIERS MOULÉS 


Les aciers moulés, alliés ou non alliés, se distinguent des mêmes aciers corroyés par l’adjonction, à la droite de leur symbole, 
de la lettre M, précédée d’un tiret. 


Exemple : Un acier moulé, austénitique au manganèse, dont la teneur en carbone est comprise entre 1,0 et 1,45 %% et dont 
la teneur en manganèse est comprise entre 11,0 et 14,5 % est désigné par : 


Z 120 M 12 —M. 


| 
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Spécifications américaines ASTM des aciers 


(American Society for Testing and Materials) 


Ces désignations se rencontrent fréquemment dans les demandes émanent de l'industrie du pétrole. Nous en avons reproduit ci-dessous un certain 
nombre intéressant les aciers au carbone ou alliés utilisés pour la fabrication des robinets, vannes et autres appareils, brides, tubes et boulons : 
A 108 : tube acier pour haute température, À 350 et 352 : aciers spéciaux pour basse température. 
A 193, 194 et 437 : boulons acier pour haute et très haute température | A 105, 182, 216, 217, 389 et 404 : aciers pour haute température. 
À 268 t tube acier inoxydable pour emploi général et pour basse température. Î] À 351 : aciers moulés pour haute température. 


Au point de vue de la correspondance AFNOR, les désignations sont données à titre indicatif et sans engagement. Certains aciers élaborés 
couramment en France correspondent bien à l'ASTM, d'autres ne font que s’en approcher. Dans chaque ces, il convient donc d'examiner avec le fabri- 
cant les caractéristiques à observer et les tolérances admises. 





0 
Heat FN ec ue vil 
Désignation ASTM C Mn P s Si Ni Divers ke/rmt | Loft | sur 2° Striction | Correspondance 
‘ype et grade AFNOR 
% max. | % max. |% max. |% max. % % % min, min. |% min.|% min. 
A 27-73 : 
gré EE et en 5 00 co = ee Pas d'essais mécaniques exigés. — 
Grade U-60-30..| 0,25 0,75 0,05 0,06 0,80 — _ 42 21 22 30 — 
Grade 60-30 ....| 030 0:60 | 005 | 0,06 0,80 : _ 4 21 24 35 _— 
Grade 63-35 ....| 0,30 0,70 | 0,05 0,06 0,80 _ — 45,5 24,5 24 35 _ 
Grade 70-36 ....| 0,35 0,70 0,05 0,06 0,80 — _ 49 25,2 22 30 — 
Grade 70-40 ....| 0,25 1,20 0,05 0,06 0,80 _ — 49 28 22 30 os 
À 105-75 a : 0,35 |0,60-1,05| 0,04 | 0,05 0,35 — — 49 25,2 22 30 |XC 32 
À 106-75 a : 
Grade A.....,...| 0,25 |0,27-0,93| 0,048 0,058 0,10 = 33,6 21 2 — — 
Grade B.........! 0,30 |0,29-1,06| 0,048 0,058 0,10 — . 42 24,5 (2) _ — 
Grade C ........ 0,35  10,29-1,06| 0, 0,058 0,10 28 €) — —_ 


_ = 45 
| 


À 148-73 (Teneurs en C, Mn, Si, etc., à déterminer par le fondeur pour obtenir les caractéristiques mécaniques spécifiées ci-dessous) : 











Grade 89-49 | — | — | 005 | 006 | — _ L 56 | 2 18 | 30 |A56M 
Grade 80-50 ...:| — | — |0: 006 | — _ _ 56. | 35 2 | 35 [30NCD2M 
Grade 105-85 | — | — | 005 | 006 | — _ _ 735 | 595 | 17 | 35 |30 NCD 8 M 
Grade 120-95 | — | — | 005 | 0.06 | — _- = 84 | 665 | 14 | 30 |30 NCD 12 M 
A 181-68 : 
090 | 005 | 005 | (D - _ 2 | 2 2 | 3 _ 
090 | 005 | 0,05 ) — _ 4 | 252 | 18 | 24 = 
À 182-75 : 
Grade F6a....l 012 | 1,00 | 0.04 | 0030 | 100 | 050 | 115-135 | 49 | 28 20 | 45 |zZI2C1 
Grade F 304... 008 | 200 | 0040 | 0,030 | 100 | 80-110 | Cr 180-200 | 525 | 21 30 | 50 |Z6 CN 18-10 
Grade F 304  |0,04-0,1| 200 | 0:04 | 0,030 | 100 | 80-110 | Cr 180-200 | 525 | 21 30 | 50 |Z 6 CN 18-10 
Grade F 304 L..| 0,033 | 2:00 | 0040 | 0,030 | 1.00 | 80-130 | Cr 180 20.0 17,5 | 30 | 50 |Z 3 CN 18-10 
Grade F 810... 015 | 200 | 0040 | 0,030 | 100 | 190-220 | Cr 240-260 | 525 | 21 30 | 50 |Z 15 CNS 25-20 
Grade F 916... 008 | 200 | 0040 | 0030 | 100 | 100-140 | ©, 1500 300 | 525 | 21 30 | 50 |Z6 CND 17-12 
Grode F 316 H 100401 200 | 0.04 | 0030 | 1.00 | 100140 | 5, SR os | Ai 30 | 50 |zZ 6 CND 17-12 
Gnde F 316 L..| 0035 | 200 | 004 | 0.030 | 1.00 | 10,00.150! CE "60:00 | 49 175 | 30 | 50 |z3 CND 17-12 


Grade F 321 H |0,040,1| 2.00 0,030 | 0,030 | 1,00 9,0-12,0 | Cr 17,0 min. (5)] 52,5 21 30 50 |Z 6 CNT 18-10 


A 193-75 : 


Grade B 7... .l0.38-0,48/0,75-1,00! 0,04 | 0,04 020-035) — “CA 


0 
0 
GndeBS. ..| 008 | 2,00 | 0.045 | 0,030 | 1,00 | 8,0-12,0 | Cr 18.0 
Grade B8M..| 008 | 200 | 0045 | 0,050 | 1,00 | 100-140 | Cr 1 


10! 875 | 7735] 16 | 50 | cD4 
525 | 21 3o | 5 |Z 6 CN 19-10 


52,5 21 30 58 |Z 6 CND 17-12-02 


Grade F 321... 0.08 2,00 0,030 | 0,030 1,00 9,0-12,0 | Cr 17,0 min. ; 52,5 21 30 50 |Z 6 CNT 18-10 
“| 
l 


.00 








=" 


Spécifications américaines ASTM des aciers (ui) 


F41 





Désignation ASTM 





Mn 


0,50-0,80 
0,50-0,80 


0,40-0,70 
0,50-0,80 
0,40-0,70 
0,40-0,70 





0,35-0,65 


2,00 
00 


2,00 





Type et grade € 
% max 
A 194-75 : 
sis 2-2 Met 
D Hire 0,40 min, 
Grade 6 ........ 0,15 
Grade 6F..... 0,15 
Grade 8 ...,.... ,08 
Grade 8 M... 0,08 
Grade 8 T...... 0,08 
A 216-75 : 
Grade WCA 0,25 
Grade WCB ....| 0,30 
Grade WCC ....| 0,25 
A 217-75 : 
Grade WC 1....| 0,25 
Grade WC 4....| 0,20 
Grade WC 5....1 0,20 
Grade WC 6....| 0,20 
Grade WC 9....| 0,18 
Grade C 5...... 0,20 
Grade C 12... 0,20 
A 2689-75 : 
Grade TP 304 ..| 0,08 
Grade TP 304 L| 0,035 
Grade TP 516 ..| 0,08 
Grade TP 316 L| 0,035 
Grade TP 317 ..| 0,08 
A 296-75 : 
Grade CF 8 ... | 0,08 
Grade CF 8 M | 0,08 
Grade CF 8 C..| 0,08 
Grade CE 39 ...| 0,30 
Grade CA 15... | 0,15 
Grade CA 48 ...|0,20-0,40 
Grade CG 8 M.| 0,08 
Grade CN 7 M.| 0,07 
À 297-175 : 
Grade HC......| 0,50 
Grade HD ...…. 0,50 
Grade HE ..... 0,20-0,50 
Grade HF .... 0,20-0,40 
Grade HH ...... 0,20-0,50 
Grade HI....... ,20-0,50 
Grade HK ..... |0,20-0,60 


2,00 
2,00 


1,50 
1,50 


1,50 
1,50 


1,00 
1,00 


1,50 


1,50 


1,00 
1,50 
2,00 
2,00 
2,00 
2.00 
2.00 


P 


.[% max. |% max. 


0,04 


S Si 

% max. % 

0,050 — 
0,030 11,00 max 


0,15 min|1,00 max 
0,030 1,00 


0,030 | 1,00 
0,030 | 1.00 
006 | 0,60 
006 | 0,60 
006 | 0,60 
0,045 | 0.60 
0,045 | 0,60 
0,045 | 0.60 
0,045 | 0,60 
0,045 | 0,60 
0,045 | 0,75 
0,045 | 1,00 
0030 | 075 
0,030 | 0,75 
0,030 | 0,75 
0,030 | 0,75 
0,030 | 0.75 
004 | 200 
004 | 2,00 
004 | 200 
004 | 2.00 
0,04 | 1,50 
004 | 150 
004 | 1,50 
004 | 1,50 
0,04 | 200 
004 | 200 
004 | 2,00 
004 | 2,00 
004 | 200 
04 | 200 
0 | 200 


Ni Divers 
% % 
Z  |@ 15135 


. Cr 12.0-14,0 (6) 
8,00-12,00 ë 18,00 -20,00 


10.001400! Cr 16,00-18, 


00 
Fe 
9,00-12,00! mr >" 5x C 


Ô 
a 
L'l 


0,70-1,10 
0,60-1,00 


S 
U'æ 
oT 


à 

0 
0009 

ET 


Ua 
° 


8 
sy 


| 
| 
- | 
| 
| 


ONS=0000S 
LL 
#88 


8S 

Q 
Ne 
EE 


CECBOEOZCE 
RES 


Le 
$ 
88 


en 
F 


2e 

CET 
Bnre 
SONCNDO— 


zO 
© 
= 
5 
© 


8,0-11,0 
8,0-13,0 


0 
-18,0 

11,0-14,0 20. 3:00 
1] 

00 


8,00-11,00 & Le 3 


900-1200! 18030 
9,00-12,00| Cr 18,0-21,0 (7 
8,00-11,00) Cr 26,0 -30,0 
1.00 115 -140 
Mo 0:50 mat. 

1,0 maxi. [G G QE 140 





max. 
9,0-13.0 de 180 -21,0 
3,0 - 40 
19.0 -22.0 
27,5-30,5 Me 20 - 30 
3.0 - 40 
Cr 26.0 -30,0 
4,00 max. Me 050 mu. 
 s ,9 30, 
19-79 LM 050 par 
sono RE 
LS NU 22, 
one lue dm 
110-140 | “ 2050 eus. 
14,0-18.0 | Me 050 mu. 
18,0-22,0 Me 0:50 mex 


| 
[ 
| 
| 
| 
| 


ie 
| 
| 
“ 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


R E 
kg/rmm'| kg/mm' 


sur 


% min.|% min. 


ee ee | 2) 


fa Striction 


Correspondance 


AFNOR 





XC 38 f ou C 45d 
Z I2C 713 

Z 12 CDF 13 

Z 6 CN 19-11 


Z 6 CND 17-12-02 
Z 6 CNT 18-12 


12CD9 
Z20CD5M 
Z20CD9M 


Z 6 CN 19-09 
Z 2 CN 19-10 


Z 6 CND 17-12-02 
Z 2 CND 17-12-02 
Z 6 CND 19-12-03 


Z 6 CN 18-10-M 
Z 6 CND 18-12-M 


Z 6 CNNb 18-10-M 
Z 30 CN 27-10-M 


Z 12 C 13-M 
Z 28 C 13-M 


Z6CND19-13-04-M 
Z 6 NCDU 25-20 


Z 40 C 28-M 

Z 30 CN 26-05-M 
Z 35 CN 28-09-M 
Z 25 CN 20-10-M 
Z 30 CN 25-12-M 
Z 35 CN 25-15-M 
Z 30 CN 25-20-M 





hs SR! 


Spécifications américaines ASTM des aciers uit) 









Dtsicnarion ASTM " . ë R E A ire Correspondance 
Type et grade C Mn P S Si Ni Divers kg/rme | ke/mmt | sur 2” Striction AFNOR 
% max.| % max. % max. | % max % % % min. min % min. | % min. 
A 350.74 : 
Grade LF 1... 030 |0,75-1,05! 0.035 | 0,04 _ = L 4 21 25 38 |28 M 4 
Grade LP 2...:.| 030 |'’1,33 | 0.035 | 0:04 [0,15-030l — _ 4 25,2 ñ2 30 (28 M5 
Grade LF 3 020 | 000 | 0035 | 0:04 |0.15-0:35| 3.25-3,75 _ 4 26,25 | 22 35 |i8 N 14 
Grade LE 5. 0,30 | 135 | 0.035 | 0,04 [020.035] 1,02, 49 2625 | 22 35 = 
Grade LF 9....| 0,20 |0,40.1,06| 0,035 | 0:04 |0.20-0:35| 1,60.2:24 | Cu  0,75-1,25 | 44 322 | 25 38 Æ 
A 2351.75 : 
Grade CF 3 | 0,03 | 1,50 | 0,040 | 0,040 | 2,00 | 8,00-12,00| Cr 17,0-21,0 | 49 21 35 — |Z3 CN 19-10-M 
Grade CF 8 À..| 0.03 | 1:50 | 0,040 | 0,040 | 200 |8,00.12.00| Cr 17,0-210 | 53,9 | 24,5 35 — |Z3 CN 1910.M 
Grade CF8 A. 008 | 1:50 | 0.040 | 0.040 | 200 | 8,00-11,00!| Cr 180-210 | 53,9 | 245 35 — [26 CN 19.09.M 
Grade CF 8... 0,08 | 1,50 | 0,040 | 0,040 | 200 |8,00-11,00| © 18,0-21.0 9 21 35 — {26 CN 19-09-M 
Grade CF3M.| 003 | 1,50 | 0,040 | 0,040 | 1,50 9,00-13,00! A 0200 l 49 21 30 — |Z3 CND 17-13-M 
Grade CF8M.| 0,08 1,50 | 0,040 | 0,040 | 1,50 en “: Mo 49 21 30 — |Z6 CND 19-10-M 
Grade CF 8 C...| 0,08 1,50 | 0,040 | 0,040 | 2,00 | 9,00-12,00[ Cr 18,0-21,00 (71 49 21 30 —  |Z6CNNB18-10-M 
Grade CF 10 MC] 0,10 | 1,50 | 004 | 0040 | 1,50 | 130160 } G#080 08 4 | 21 20 | — |Z8CNDNL 16.14.M 
Grade CH 28....| 0,20 1,50 | 0,040 | 0.040 | 2,00 | 120-15,0 | Cr 22,0 -26,0 | 49 21 30 — |Z 18 CN 24-13-M 
Grade CK 20....| 020 | 1:50 | 0,040 | 0040 | 175 | 19.0.22.0 G 20-70 45,5 | 19,6 30 — [218 CN 25.20.M 
Grade CN7M.1 0,07 | 1,50 | 0,040 | 0.040 | 1,50 | 27.5-30,5 | Mo 20 - 30 s4 | 175 35 PA A 
A 352-75 : 
Grade LCB | 030 | 1,00 | 0,04 | 0,045 | 0.60 _ _ 45,5 | 245 24 35 |FB.M 
Grade LC 1... 0:25 |0,50-0,80| 0:04 | 0.045 | 0:60 = Mo 0,45 0,65 | 455 | 245 24 35 [FC I.M 
Grade LC 2 ::::| 025 |0:50-0:80! 0.04 | 0,045 | 0,60 | 203,0 : 49 28 24 35 |FC 2.M 
Grade LC 3 .:..| 0:15 |0,50-0:80| 0:04 | 0,045 | 0:60 | 30.40 _ 49 24 35 |FC3.M 
A 389-74 a : 
Cr  1,00- 1,50 ) : 
Grade C 23... 020 030.080! 0,04 | 0,045 | 0.60 = | Mo 0,45 6 | 4 28 18 di 
é iR te 
T OU 1, Las 
Grade € 24.....| 020 (030.080! 0,04 | 0,045 | 0,60 — ]Mo 0:90: 120 | 56 35 15 35 
Ve  0:15- 0:25 
A 437.75 : | 
Cr 11,0-12,50 (3) 
Grade B 4 B...[0,20-0,25/0,40-0,80) 0,025 | 0,025 10.200,50! 0,40-0,80 | Mo 0,90. 1,25 À 101,5 | 73,5 13 30 _ 
Grade B 4 C ...10.20-0251040-0.80| 002% | 002$ |0.20-0/50| 040.080 | Ve 0,20. 030 805 | 595 18 50 _ 





(1) Il peut être nécessaire d'ajouter du Si pour le grade II et pour les fortes épaisseurs de brides en grade I, pour observer la résistance exigée. La 
quantité ne doit pas dépasser 0,35 %. 


(2) Pour À, il y a lieu de se reporter aux tableaux détaillés de la spécification originale. 

G3) Aux composants divers, ajouter également : Al 0,05 max., Ti 0,05 max., Sn 0,04 max, 

(4) Doit avoir une teneur en Ti non inférieurs à cinq fois Ia teneur en C et non supérieure à 0,60 %. 

(5) Doit avoir une teneur en Ti non inférieure à quatre fois la teneur en C et non supérieurs à 0,60 %. 

(6) Peut comporter en outre 0,60 % max. de Mo et 0,60 % max. de Zr. 

(7) Doit avoir une teneur en Nb non inférieure à huït fois la teneur en carbone et non supérieure à 1,00 %. 


(8) Doit avoir une teneur en Nb non inférieure à dix fois la teneur en carbone et non supérieure à 1,20 %,. 


É 
| 
| 
Î 
| 
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Aciers inoxydables et aciers réfractaires américains AIÏSI 


(American Iron and Steel Institute) 
Composition et correspondance approchée avec les désignations françaises. 


Les compositions chimiques ci-dessous sont données en pourcentage et proviennent de « New AISI designations 
for stainless and heat resisting steels ». 

Cependant les correspondances françaises indiquées dans les deux dernières colonnes ne sont données qu'à titre 
indicatif. Les références Ugine imprimées en caractères gras, correspondent exactement aux nuances AIS, les autres, 
en caractères maigres, correspondent approximativement. Voir également les remarques en fin du tableau. 

Les correspondances AFNOR suivies d'un astérisque (*) figurent dans la norme NF A 35-602 (juillet 1973) qui 


indique également les correspondances allemandes (DIN) et britanniques (BS). 


Dee SEE eh 


os | de Cr Ni Divers M | P| s |S |. ns 
AISI | maxi mex | maxi | maxi | mexi 
301 015 | 164 68 2 Loos | 0030 |1  |ZI2CN1706*| NSDE 
me los) Ge lb 2 Loos | 0030 | 1  |Z10CN18œ*]| NS 2 P 
302 B | 015 | 1719 | 810 | 2  |oo4 | 0030 | 23 |Z 12 CNS 18:10| NSZ 
303 ous | ut | go | M.zr<o060l 2 |o02 |=o1s|1  |ZIOCNFI8®*| NS U 
908 Se | 015 | 1719 | 810 | Se:0.15 mini | 2 |020 | oo |1 |Z12CNS: 18-09 
304 008 | 1820 | 812 2 Loos | 0030 | 1 | Z6CN18-0* | NS 21 À 
gaz | 00 | 1820 | 8.12 2 Loos | 0030 |1 |Zz2CNi810* | Ns25s 
305 o12 | 1719 | 10:13 2  |oo4 | 0050 | 1  |Z8CNi81 | NS V 
308 008 | 1921 | 10-12 2 Loos | owo [1 zécnvan [EX 
309 020 | 224 | 1215 2 Loos | 0030 |1  |Z15CN2313 | NS 4 
gs | 008 | 2224 | 1215 2 oo! 0030 |1 (Z6CN2313 |NS27 
310 025 | 2426 | 19-22 2 Loos | 0030 | 1,5 |Z 15 CNS:.25-20] NS 50 
sos | 008 | 2426 | 19.2 2 Loos | 000 [15 |Z 6 CNS 2520] NS 31 
314 02 | 2326 | 19-22 2 Loos | 0030 | 1,53 |Z 15 CNS 2420] NS 50 
g16 pl 008 | 1618 | 1014 | Mo:23 | 2 |004 | 0030 | 1 |Z6CND17-12* NSMC 
NSME 
a6L() 003 | 1618 | 1014 | Mo:23 |2 |0045!| 0050 |1 |Z2CND17-13*| NSM 2 
317 oo | 1820 | 1115 | Mo:34 | 2 |0045| 00350 [1 |Z6CND 1915 
321 oo | ui | ou | Ti>5xc|2 |o045| 000 |1 |Z6CNTI&1I*| NS 21 C 
347 oo | 719 | 913 IchTa>10xc] 2 | 0045 | 0030 [1  |Z6CNNbi18-11*| NS 21 C 
us oo | 7e | 973 (TOC 2 Loos | 0050 [1  |Z2CNDI-15*| NS 21 C 
403 015 | 11.50.13 1 |ooæ | 00% [05 | Zécis* 
405 008 | 11,50-14.50 a1:010.030 ! 1 |0040 | 0030 | Z6CAB* | FB 








_ =" 


Aciers inoxydables et aciers réfractaires américains AISI (euite) 








Mlle nl [mr] ss] ee 
AFNOR | Ugine 
410 0,15 11,50-13,50 ] 0,040 0,030 ZI2CU* F1 
414 0,15 11,50-13,50 | 1,25-2,50 l 0,040 0,030 il Z 12 CN 12-02 | FN 
416 0,15 12-14 Mo, Zr < 0,60 | 1,25 | 0,06 > 0,151! Z 12 CF 13* F1S5 
416 Se 0,15 12-14 Se : 0,15 mini 1,25 | 0,06 0,06 Ï Z 12 CFSe 13 
420 (3) | >> 0,15 12-14 Il 0,040 0,030 l Z20C1i3* À : 
S 12 

450 0,12 14-16 Î 0,040 0,03 Ï Z 8C17* F 17 
430 F 0,12 14-18 Mo, Zr < 0,60 1,25 0,06 > 0,15 | 1 Z10CF1I7* ) D? " 
430 FSe|l 0,12 14-18 Se : 0,15 mini 1,25 0,06 0,06 Î Z 10 CFSe 17 
431 0,20 15-17 1,25-2,50 I 0,040 0,039 ( Z 15 CN 16-02 | FN 2 
440 A |0,60-0,75 16-18 Mo : 0,75 maxi | 0,040 0,030 l Z 70 CD 17 
440 B 10,75-0,95 16-18 Mo : 0,75 maxi | ] 0,040 0,030 1. Z85CD17 
440 C }0,85-1,20 16-18 Mo : 0,75 maxi | ! 0,040 0,030 I Z 100 CD 17* 
4486 0,20 23-27 N :0,25 maxi! 1,50 | 0,049 0,030 Z15C25 DY ! 
5ot > 0,10 4.6 Mo : 0,40-0,65 l 0,040 0,030 I Z 12CD5 PM 3 
502 0,10 4-6 Mo : 0,40-0,65 1 0,040 0,030 Il Z8CD5 PM ! 


* Remarques : 


(1) AISI 316. — Le correspondance Ugine NSMC et NSME s'entend pour des aciers stabilisés au Ti. 
Autre correspondance AFNOR : Z 6 CND 17-11. 


(2) AISI 316 L. — Autre correspondance AFNOR : Z 2 CND 17-12. 

G) AISI 420. — Autres correspondances : Z 30 C 13, Z 35 C 13 (Ugine P 12, avec C = 0,30), Z 40 C 13 (Ugine S 12, avec 
€C = 0,35). Pour la nuance U 12 : C = 0,2. 
Abréviations utilisées (Voir autres renseignements sur les symboles chimiques, chapitre V, section N). 


Al : sluminium; C : carbone; Cb : colombium (identique à Nb : niobium); Cr : chrome; Mn : manganèse; Mo : molybdène; N 
azote; Ni : nickel; P : phosphore; S : soufre; Se : sélénium; Si : silicium: Te : tantale; Ti : titane; Zr : zirconium. 





Aciers inoxydables allemands, nuances V 2 A et V 4 A. 


Ces nuances figurent encore dans certaines nomenclatures et nous en donnons ci-après, à titre indicatif, les principales caractéristiques. 


Désignation normalisée 


Nuance RE ER SEE C% Cr% Ni% Mo % Additions 
DIN 17006 DIN 17007 
V2 A normal] X12C Ni188 4300 < 0,12 17-19 8-10 = — 
V 2 À supra X 5CrNi189 4301 < 0,07 17-20 8,5-10 ee ou 
V2 À extra X 10 Cr Ni Ti 189 4541 < 0,10 17-19 9-11,50 — T5x%C 
V 4 À supra X 5 Cr Ni Mo 18 10 4401 < 0,07 16,50-18,50 10,50-13,50 2-2,50 — 
V4 A extra X 10 Cr Ni Mo Ti 18 10 4571 < 0,10 16,50-18,50 10,50-13,50 2-2,50 Ti5x%XC 


== Te 


NORMALISATION FRANÇAISE 
AFNOR 


Les références normatives incluses dans cette partie formulaire sont données à titre 
indicatif et sont à prendre en compte en fonction des dates auxquelles elles ont été émises. 





NOTES 
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NORMALISATION FRANÇAISE 


Normalisation de la robinetterie, 
des tuyauteries et de leurs accessoires 


Nous rappelons ci-après les principales normes françaises (NF) concernant la robinetterie, les 
tubes et leurs accessoires. 


Pour plus de détails et pour toutes autres normes, nous conseillons aux techniciens que la 
question intéresse de s’adresser, pour l'obtention des feuilles originales complètes, à AFNOR 
(Association Française de Normalisation). Tour Europe, Cedex 7, 92080 Paris La Défense. 
Tél. : (1) 42 91 55 55. | 


La liste ci-dessous n'est pas limitative. 


: Nos de référenc 
Titres des normes d F 
des normes 


ACIERS pour appareils à pression 

































Moulés (toutes nuances) A 32055 (12-85) 
Forgé (acier au carbone) ii À 36 601 (06-80) 
PORC (ACISL AL) ste in nt ea de a et A 36 602 (06-80) 
Forgé par estampage (acier au carbone) A 36605(11-82) 
Forgé par estampage (acier allié) A 36 606 (11-82) 
Tôles (acier au carbone) A 36 205 (07-82) 
TOÔISS" (acier alé). on ere mure A 36 206 (08-83) 
Tôles (acier inoxydable austénitique) A 36 209 (12-82) 
Nuances équivalentes étrangères : 
ROUTES SENS te cn nude A 32055 (12-85) 
NT MT RU M 87151(11-81) 
SRE CPE OR RS NT EE ER NP EE ER PRET RE À 35610 (09-88) 
ER D A NT A 35612(12-84) 
BAGUES entretoises pour brides à emboîtements E 29018 (11-86) 
BOSSAGES de purge ou prises de PrESSION mr E 29382 (05-81) 
BOUCHONS et raccords en acier rnerrree E 29600 (10-87) 
BOULONNEREIE Tes ad Ur ne A dut een E 25100 (10-85) 
BOULONNERIE pour assemblages à brides (dimensions) E 29 040 (07-83) 
BOULONNERIE pour assemblages à brides (spécifications) E 29 043 (03-86) 








CLÉS de robinets 


SR 


Normalisation de la robinetterie, 
des tuyauteries et de leurs accessoires (suite) 


à Nos de référen 
Titres des normes dE 
des normes 


BRIDES 


Brides et collets en acier : dimensions 


Brides et collets en acier forgé 


Brides de grand diamètre en acier .…............................................. 


Brides et collets en acier forgé. 
Brides en fonte : dimensions … 


Brides en alliage cuivreux et COMPOSITE 


Brides amovibles vissées 


Brides ovales : gabarits de raccordement 


Brides à prise de pression .…… 


Brides plates filetées ovales PN 6 
Brides à collerette filetées ovales PN 6 
Brides à collerette filetées ovales PN 10/16 
Brides pleines en acier : dimensions 
Brides spéciales « Marine Nationale » 


CARRÉS d’entraînement et tTOUS CAITÉS muse. 
CHAINES de levage calibrées 


CLAPETS DE NON-RETOUR 

En fonte à battant 
En acier à battant ................... 
En acier à battant PN 100 


A levée verticale PN 64 et PN 100 
A clapet guidé (voir robinets à soupape) 


COEFFICIENT de débit des appareils de robinetterie 
CONTOURNEMENT (dispositifs pour robinets-vannes) 


DÉBITS instantanés des fluides (mesure) 


DIAMÈTRES nominaux pour tuyauteries 
DIMENSIONS face à face des appareils de robinetterie 


DISTRIBUTION d’eau (code des conditions minimales d’exécu- 


EMBOITEMENTS de brides et portées de joints 
ESSAIS en usine des appareils de robinetterie ............................. 
EXTRÉMITÉS à souder bout à bout 






FERMETURE des robinets (sens de) 






















COUT 








ou ti 






eoRevReshes 

















UD MO © Um»X mmm 





29 203 (08-86) 
29 204 (06-83) 
29 209 (10-85) 
29 204 (06-83) 
29 206 (11-85) 
29 207 (04-86) 
29 019 (04-85) 
29 202 (08-72) 
29 210 (11-85) 
29 270 (08-72) 
29 271 (08-72) 
29 272 (08-72) 
29 296 (06-82) 
MN 7062 


20 013 (07-69) 
26 011 (05-81) 





29 371 (12-84) 
29 373 (12-84) 
29 376 (09-81) 
29 358 (04-87) 





29 070 (06-38) 
29 312 (12-84) 
29 383 (05-81) 


10 102à 106 
29 001 (12-81) 
29 305 (07-88) 


41 201 (05-42) 


29 203 (08-86) 
29 311 (06-82) 
29 032 (08-85) 


29 003 (06-69) 
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Normalisation de la robinetterie, 
des tuyauteries et de leurs accessoires (suire) 


. Nos de référence 
Titres des normes 
des normes 


FILETAGES 
Profil ISO: Han me rene AGE RE DE MR ON t 9E E 03 001 (02-59) 
Ærapezofdal 412388. MT an rien te enr ete rare des E 03615à 618 
Enlet rond. 5:55. tienne einen SANS RE ananas F 00016 (03-74) 
Pas du gaz avec étanchéité dans le filet E 03 004(12-81) 
Pas du gaz sans étanchéité dans le filet E 03005(12-81) 
Conique NPT (ex-RRIGGS) E 03 601 (12-74) 
NVEWOTÉN rs endntenstenite dent nent tite ete ta a tittenia tes BS 84 
JOINTS 
Plats en amiante (brides à face plate ou surélevée) E 29911 (08-72) 
Plats en amiante (brides à emboîtements) E 29912 (07-75) 
Spiralés (brides à face plate ou surélevée) E 29 921 (07-75) 
Spiralés (brides à emboîtements) E 29 922 (07-75) 
Métalloplastiques (brides à face plate ou surélevée) E 29931 (07-75) 
Métalloplastiques (brides à emboîtements) E 29932 (07-75) 
À jaquette (brides à face plate ou surélevée) E 29 941 (07-75) 
A jaquette (brides à emboîtements) E 29 942 (07-75) 
LENTICUIAITES + 2 No ne ER ne te er nt E 29951 (07-75) 
Métalliques'sthiés: 2,5 Mann ner ee de Net de d E 29 956 (07-75) 
MANOMÈTRES 
RACCOfdeMent, ame meet a ein stef da E 15012 (08-80) 
Cadrans: 2255 instant ne nm mel E 15013 (03-88) 
FiKations. 2528 tal E ADngs Mel ne nan rite E 15 024 (07-68) 
MARQUAGE des appareils de robinetterie E 29 310 (06-76) 
PLAQUES d'identité d'appareils à pression E 86020 (12-74) 
PRESSIONS 
NOMINAICS:.:52 MS a mn Ana rte bte es nionvet Rare de ls qe ss E 29 002 (10-82) 
Pression/température (acier) E 29 005 (01-85) 
Pression/température (fonte non alliée) E 29 006 (07-83) 
Pression/température (fonte GS nickel-manganèse) E 29 008 (08-72) 
Pression/température (fonte GS nickel-chrome) E 29 009 (08-72) 
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Normalisation de la robinetterie, 
des tuyauteries et de leurs accessoires (suite) 


; Nos de référence 
Titres des normes - Fe 
: des normes 


RACCORDS 






























































Et bouchons en ACIeT rss E 29 600 (10-87) 
Filetés à joint contre épaulement E 29 531 (06-81) 
Démontables à joints plats E 29 532 (06-81) 
Démontables sphéro-Coniques E 29536 (10-80) 
RACCORDEMENT des actionneurs multitours E 29 401 (05-86) 
RACCORDEMENT des actionneurs à fraction de tour E 29 402 (05-86) 
ROBINETS À PAPILLON user E 29 430 (07-84) 

ROBINETS A SOUPAPE (et dérivés) 
ACIET mmrreeneseeenenreneneeneeenneneenremeneneneeerenenseneenee eee eeneee etes entente E 29350 (06-87) 
Acier PN 64 et PN 100 see E 29358 (04-87) 
rene en snennennen ere anennenneneeeneneenesnsnesee ee neeneeeeete een eet ee E 29354 (06-87) 











ROBINETS À TOURNANT SPHÉRIQUE 







ACÏGT  snrnrmeerreremrerrnnenenenenenenenenenseneneneneneneennneeneeseenenneenenneenenen rene E 29 470 (12-83) 
Cupro-alumINIUM nn E 29 465 (06-86) 
LaITON sscceeeneereseneesenenresenessnennneenneneenesnene tee ieeneneneennenenenenenee E 29 466 (05-87) 

































ROBINETS VANNES 
Acier forgé ou mécano-SOUdË E 29 328 (12-83) 
ACIET MOULÉ surreesnrrreneersnnnemenenenneeenenenenenenseseeneesesenneneneeneneeeenee E 29 327 (02-85) 
Fonte (installations non enterrées) E 29 323 (02-85) 
Fonte (installations souterraines) E 29 324 (02-85) 
SOUDURES bout à bout (extrémités) E 29 032 (08-85) 
SOUPAPE DE SÛRETÉ 
DÉfinitiONS serres E 29 410 (09-84) 
Conception (en cours de révision) E 29 411 (09-84) 
Essais de fonctionnement et de débit E 29 412 (09-84) 
VOCABULAIRE de la robinetterie E 29 306 (03-83) 
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USINE DE RUFFEC (Charente) 
Tours à commande numérique équipés de mandrin muiti-positions. 
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Diamètres nominaux 
Extrait de la norme NFE 29 001 (décembre 1981) 


Le diamètre nominal, ou DN, n’est qu’un simple numéro servant à classer en dimension les 
éléments de tuyauteries. 

Son indication est utile comme numéro de correspondance entre éléments interchangeables. 

Il ne correspond qu’approximativement au diamètre intérieur dans le cas de tuyauteries soumises 
à des pressions relativement faibles. 

11 peut en différer sensiblement lorsque la pression nominale est élevée. 

En effet pour beaucoup d’éléments, les tubes par exemple, les diamètres extérieurs sont fixés par 
des normes, indépendamment de la pression; le diamètre intérieur d’une tuyauterie varie alors avec 
l'épaisseur. 

DIAMÈTRES NORMALISÉS : 6 - 8-10 - 12 - 15 - 20 - 25 - 32 - 40 - 50 - 65 - 80 - 100 - 
125 -150 -200 - 250 - 300 - 350 - 400 - 450 - 500 - 600 - 700 - 800 - 900 - 1 000 - 1 200 - 1 400 - 1 600 - 
1 800 -2 000 -2 200 - 2 400 - 2 600 - 2 800 - 3 000 - 3 200 - 3 400 - 3 600. 


Pressions et températures 


La norme NFE 29 002 (octobre 1982) donne des définitions de pression et de températures, qui 
s’appliquent de façon générale à tous les éléments d’une tuyauterie. 
Elle est complétée par les normes particulières qui concernent différents éléments et différentes 


matières. 
Cette norme (qui ne concerne que les installations terrestres) fait apparaître des notions telles 


que : 
— pression maximale admissible : PMA 
— pression de calcul : PCL 
— pression maximale en service : PMS 
— température maximale admissible : TMA 
— température de calcul : TCL 
— température maximale en service : TMS 


« ISO PN », suivant NFE 29 001, est une désignation alphanumérique relative à la résistance 
mécanique d’un composant de tuyauterie, et utilisé uniquement à des fins de référence. Le nombre 
entier qui suit cette désignation, ne doit jamais être utilisé dans les calculs, ni être suivi d’unité. 


La gamme normalisée des ISO PN est la suivante : 2,5-6-10-16-20-25-40-50-100-150 -250 - 
420. 
PRESSION D’ÉPREUVE HYDRAULIQUE : NFE 29311 Guin 1982). 


Pression d’essai de l’enveloppe à 1,5 fois la pression maximale admissible (PMA) à 20 °C. 


hi SR 


Pressions et températures 
des éléments en fonte 


Extraits de NFE 29 006 à 29 009 


Ces normes définissent les conditions de service des éléments de tuyauteries suivant les qualités 
de fontes. 


Remarque : L'utilisateur devra par ailleurs se conformer à la législation française 
en vigueur. 


1) NFE 29 006 (juillet 1983) composants en fonte grise non alliée. Les qualités de ces fontes sont 
définies par les normes : 

— NFA 32 101 (juin 1987) : fonte grise non alliée; . 

— NFA 32 201 (juin 1987) : fonte à graphite sphéroïdal non alliée: \ 

— NFA 32 702 (septembre 1982) : fontes malléables. 


Pressions nominales normalisées : ISO PN 6 - 10 - 16 - 20 FT - 25 - 40 - 50 Et 
Températures admissibles : de — 15 °C à + 350 °C (suivant les fontes et les ISO PN). 


2) NFE 29 008 (août 1972) éléments en fonte à graphite sphéroïdal alliée au nickel et au 
manganèse. La qualité de cette fonte est définie par la norme : 
— NFA 32 301 (août 1972) nuance S-NM 23 4. 


Pressions nominales normalisées : PN 10 - 16 - 25 - 40 - 64 - 100. 

Températures admissibles : de — 196 °C à + 350 °C (suivant les PN). 

3) NFE 29 009 (août 1972) éléments en fonte à graphite sphéroïdal alliée au nickel et au chrome. 
La qualité de cette fonte est définie par la norme : NFA 32 301 (août 1972) nuance S-NC 20 2. 

Pressions nominales normalisées : PN 10 - 16 - 25 - 40 - 64 - 100. 

Températures admissibles : de — 20 oC à + 500 °C (suivant les PN). 
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Pressions et températures 
des composants en acier 


Suivant NFE 29 005 (janvier 1985) 


Cette norme définit les conditions de service (pression et température) des composants de 


tuyauteries en acier. 
Pressions nominales normalisées : ISO PN 10 - 16 - 20 - 25 - 40 - 50 - 100 - 150 - 250 - 420. 


Températures de référence couvertes : de + 20 °C à + 816 °C (suivant les ISO PN et les aciers). 


Élaboration des aciers : 

— forgés : NFA 36 601 (juin 1980) 
NFA 36 602 (juin 1980) 
NFA 36 605 (novembre 1982) 
NFA 36 606 (novembre 1982) 


— moulés : NFA 32 055 (décembre 1985) 


_— Jaminés (tôles) : NFA 36 205 (juillet 1982) 
NFA 36 206 (août 1983) 
NFA 36 207 (juillet 1982) 
NFA 36 208 (décembre 1982) 
NFA 36 209 (décembre 1982) 
NFA 36 210 (septembre 1988) 


— tubes : NFA 49 211 (novembre 1986) 
NFA 49 213 (décembre 1984) 
NFA 49 230 (septembre 1985) 
Températures d’utilisation des aciers les plus courants : 
— aciers au carbone : de 0 à + 425 °C : 
moulés (NFA 32 055) À 480 CPM 
forgés (NFA 36 605) À 42 CP N 
laminés (NFA 36 205) À 42 CP 
_ aciers au carbone : de — 20 oC à + 425 ©C : 
moulés (NFA 32 055) À 480 APM 
forgés (NFA 36 605) À 42 AP 
laminés (NFA 36 205) À 42 AP 
__ aciers alliés au molybdène : jusqu’à + 525 °C : 
moulés (NFA 32 055) 15 CD 5 05 M 
forgés (NFA 36 606) 15 CD 4 05 
laminés (NFA 36 206) 15 CD 405 
__ aciers au carbone basse température : jusqu’à — 40 °C : 
moulés (NFA 32 055) À 480 FPM 
forgés (NFA 36 605) À 42 FP 
laminés (NFA 36 205) À 42 FP 
__ aciers alliés au nickel : jusqu’à — 70 °C : 
moulés (NFA 32 055) 20 N 12 M 
laminés (NFA 36 208) 1,5 NI 285 
— aciers inoxydables austénitiques : 
moulés (NFA 32 055) Z 2 CND 18-12 M 
forgés (NFA 36 607) Z2 CND 18-13 
laminés (NFA 36 209) Z 2 CND 18-13 
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Pressions et températures admissibles 
Suivant NFE 29 006 (juillet 1983) 


ROBINETTERIE EN FONTE GRISE NON ALLIÉE 
Ft 25 suivant NFA 32 101 (juin 1987) 
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Pressions et températures admissibles 
Suivant NFE 29 006 (juillet 1983) 


ROBINETTERIE EN FONTE A GRAPHITE SPHÉROIDAL NON ALLIÉE 
FGS 400-12 suivant NFA 32 201 (juin 1987) 
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Pressions et températures admissibles 
Suivant NFE 29 005 (janvier 1985) 
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| 


ROBINETTERIE EN ACIER NON ALLIÉ 
A 480 APM suivant NFA 32 055 (décembre 1985) 
































































































































































































































































































































































































































































































































50 100 150 200 250 300 350 400 425 














= 


_ Pressions et températures admissibles 
Suivant NFE 29 005 (janvier 1985) 


ROBINETTERIE EN ACIER ALLIÉ 
15 CD 5-05 M suivant NFA 32 055 (décembre 1985) 
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Position des FAF 
des appareils de robinetterie 


ISO PN selon les types de présentation des faces 
(surélevée, emboîtements, etc.) 
selon la norme NFE 29 305 (juillet 1988) 


Nous attirons l’attention du lecteur sur la particularité entre : 

— ISO PN 20 - 50 - 100; 

— ISO PN 2,5 - 6 - 10 - 16 - 25 - 40 
où selon le type de bride la cote restant constante est respectivement : 

— la cote intérieure entre brides (pour ISO PN 20 - 50 - 100): 

— la longueur de l’appareil (FAF) quel que soit le type de présentation (pour ISO PN 2,5 - 6 - 
10 - 16 - 25 - 40), 
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ISO PN 20 - 20 Ft 
50 - 50 Ft ISO PN 100 


FAF 
Face plate 
Uniquement pour 
ISO PN 20 Ft (fonte grise) 
ISO PN 20 (alliages de cuivre) 


Face surélevée 


ISO PN 2,5 - 6 - 10 
16 - 25 - 40 


FAF 


= 


FAF 


| 

| FAF 
Emboîtement  ! 
simple mâle | y 


FAF 

















Face plate 













Face surélevée 
















Emboîtements 
larges et étroits 
simples mâles 





Emboîtements 
larges et étroits 
simples femelles 


Emboîtement  ! 


simple femelle 2 


Emboîtement 


[ 
double mâle | 2 


| FAF 


Emboîtement _ : 
double femelle 









Emboîtements 
larges et étroits 
doubles mâles 














Emboîtements 
larges et étroits 
doubles femelles 





Faces pour joint 
annulaire 







Hauteur de la 
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C'é19 X TEL X TI 
865 X 590 X ZI 
TRE X GES x ZI 
L'89E X PES X 8 
CEE XL XS 
D'ELT X l'IrX8 
97 * DSC X 8 
6961 X RTE X 8 
SLI X ST X 8 
D'bI X 8TE X Ÿ 
D'DEI X 587 X + 
0801 x #ST X + 
sé XTUXY 
68 XTAXT 


AXTIXN 


07+ Nd OSI 


9066 * 616 X 01 
BTER X 7'6L X 91 
L'YLL X TEL X 91 
8pOL X 590 X 97 
0SE9 X 509 x OI 
STLS X RES X 91 
9787 X 306 X I 
L'E6E X Spb X 71 
S'LIE X 18€ X 7] 
lTEt X l'IP x 8 
C'tpt X DE XS 
TE XSIEXS 
S'o6l X S'RT X 8 
TOI x ST X 8 
B'EZI X SET Xp 
TTL X ST X + 
S'IOL X PS7 Xp 
68 XZTTXp 
918 XTUXH 
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L'106 X 5'99 X 07 
C'EpL X BES X OT 
8'c89 X 8'0S X O7 
0919 X S'pr X OÙ 
8866 x L'Ip X 07 
P'£ES X l'E X O7 
6:69P X [9€ X 91 
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SLIE X BTE X 21 
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S'O6E X PS7 X 8 
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TRE X 8'OS X pe 
GEEL X Grp X HT 
0'pS9 X Spb * 07 
TE09 X L'Ip X 07 
D'LTS X V'RE X O7 
d'68p X DE X 07 
#'1Ep X 0SE X 91 
TE X PIE X ZI 
T6 x SET XL 
L'997 x SET X 8 
EST XP XS 
CROIX TT XS 
TOHIXTUXR 
D'LUI X 061 X 8 
C'YIT X TT X 
rs X 061 X+ 
688 X 061 Xp 
978 X 061 Xp 
Lo xgS1X+ 


8718 X L'Ir X PT 
880 x D'SE X pe 
9870 x D'SE X PT 
S'ILS X SE X 07 
PHIS X STE X 07 
8'06b X 81€ X 91 
p'LRE X CRT X 9] 
TO X PT X 7 
6er xTUXI 
DST XI XS 
JON XXE 
CRI XTUXS 
THIXTUXS 
DL X V6 X 8 
Cr X TXT 
rg6 XD'6 Xp 
688 x 06! Xp 
928 X 061 X + 
L'o9 x 861 Xp 
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Cotes normalisées 
des portées de joints des brides rondes 


Suivant norme NFE 29 203 (août 1986) 










d, + 1 pour DN < 200 (+ 2 si DN < 80 et PN< 16) ISO PN ISO PN 100 
1 + 2 pour DN > 250 20 et 50 150 - 250 - 420 
DN 
ISO PN |ISO PN |ISO PN |ISO PN |ISO PN 
2,5 et 6 10 16 25 40 












2 == 
2 1,6 
2 1,6 
2 1,6 
2 1,6 
3 1,6 
3 L6 
3 1,6 
3 1,6 
3 1,6 
3 1,6 
3 1,6 
3 1,6 
3 1,6 
4 1,6 
4 1,6 
4 1,6 
4 1,6 
4 1,6 
5 1,6 
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USINE DE RUFFEC (Charente) 
Perceuses-taraudeuses de grosse capacité. 
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Cotes normalisées 
des emboiïtements des brides rondes 


Suivant norme NFE 29 203 (août 1986) 
EMBOITEMENTS SIMPLES 








ISO PN25-6-10 
16 - 25 - 40 ISO PN 29 - 50 - 100 - 150 - 250 - 420 


Mâle Femelle 
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Cotes normalisées 
des emboîtements des brides rondes 


Suivant norme NFE 29 203 (août 1986) 
EMBOITEMENTS DOUBLES | 
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Montage avec des joints lenticulaires 


7 






L’usinage s'effectue sur des brides à faces de joint plates ou surélevées, 





Diamètre nominal! 
DN (**) 


(175) 


400 











| RS = 
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171 
202,5 
225 
277,7 
323,5 
368 
417,2 





== 





445 


(*) Diamètre de contact théorique donné à titre indicatif, pour le calcul de la bride. 


(*#) Éviter, autant que possible, le diamètre nominal entre parenthèses. 


Remarque : L'alésage du joint lenticulaire est égal à celui des brides entre lesquelles il est monté. 
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Brides spéciales de la Marine Nationale 


suivant normes MN 7062... 


Ces Les spéciaux sont exclusivement employés 
navales ( 


BRIDES SOUDÉES 
Norme MN 7062-DB-1, feuille 1/1 : 
« Brides soudées à embrèvement ». 


Pression de régime en bar : 
0 à 3 pour vapeur et Ü à 5 pour mazout ou gas-oil. 


D 





Norme DB-1. 
Brides soudées à embrèvement. 


ELLE) 


embrèvement 
femelle 4rrrp 
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ar la Marine Nationale, service des constructions et armes 
‘dessous et ci-contre, caractéristiques détaillées des deux séries les plus usitées). 













= $ nes Boulonnage 
Slils lé D 
Be E | Se | Acier ë 3 
3 T 2 8 © - © 
+ + LE | Es e 33 ê a 2 : : 
É ÊS g« 25 TE 3 dE Le 
ta E £= gS | à $ 5 | 3 52 | 5< 3 33 | 25 
VE ë gs | à. | à su est ee LE 38 | 26 
sas - È £a à Q.+ o s & e EX E à 
dé | + | | 8 | 88 | $ = | £s | À ee (LS Se | 
= 2 e- o e a o 
ae rater) cn SN RS CESR CE ALTe 
. < = ü = 
$ % < a 
e C D E F N G J K L 
mm mm mom mm mm mm mm mm rar me rm mm 
Z 
76 Se 153 108 14 ll 105 124 14 8 16 19 29 
87 = 165 120 14 ll 16 136 14 8 16 19 29 
98 87 177 132 il 127 148 14 8 16 19 29 
108 34 188 183 14 il 138 159 14 8 16 19 29 
121 : 202 157 14 il 151 173 14 8 16 19 29 
135 :6S 218 173 14 1 166 189 14 8 16 19 29 
152 > 236 191 14 11 184 207 14 10 16 19 29 
171 4 7 212 14 1! 203 228 14 10 16 19 29 
191 4 279 234 15 12 224 250 14 12 16 19 29 
216 4 310 260 16 12 250 278 16 19 18 22 32 
a41 5 337 287 37 B 276 305 16 12 18 22 32 
5 6 5 315 18 t4 3 333 16 14 18 22 32 
92 6 393 343 19 15 329 361 16 16 18 22 32 
318 7 425 369 19 15 356 389 18 16 20 24 36 
343 7 456 395 20 15 382 417 20 14 22 26 39 
ses 8 483 42 21 16 408 444 20 16 22 26 39 
394 8 515 443 22 17 435 472 22 14 24 28 4 
. s 9 543 23 18 4 500 22 16 24 28 43 
70 10 602 529 25 19 514 556 24 18 27 33 47 
520 ni 656 583 27 21 5 610 24 20 27 33 47 
570 12 711 638 29 22 618 24 24 27 33 47 
620 13 771 30 23 670 720 27 22 30 36 52 
720 15 885 796 34 26 774 829 30 24 33 39 57 


| 








Collet 
. | 
ë L 
_| $s | à 
9 M Ë e 
e L'2 M 
2 25 |= 
— © 
F| és le 
« ü 
ä 
oo! p |R 
mm mm mm 
16 |: 89 | 4 
16| 100 | 4 
16| ti | 4 
16| 121 | 4 
16! 134 | 4 
16| 148 | 4 
16| 166 | 4 
16| 185 | 4 
16 | 206 | 4 
2 | 232 |5 
20 | 258 | 5 
20 | 285 | 5 
20 | 31 |5 
24 | 338 |6 
24 | 364 | 6 
24 | 39 |6 
24 | 417 |6 
28 | 443 | 7 
28 | 495 | 7 
28 | 547 | 7 
32 | 599 | 8 
32 | 651 |8 
36 | 755 | 9 


NOTA. — Le fraisege du trou de boulon ne sera pas à exécuter quand on emploiera des goujons à deux écrous. 
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Brides spéciales de la Marine Nationale (ui) 


BRIDES VISSÉES A EMBOITAGE | 


Cette série comprend les quatre normes suivantes PASS 
FA:-1, feuille 1/1 di, 25 à 66 mm à filetage cylindrique. ; 
MN 7062 ( FB-1, feuille 1/1 : d 25 à 66 mm | : ; 
| FC-1, feuille 1/1 : d 76 à 419 mm { à filetage cylindro-conique. 
FD-1, feuille 1/1 : di 76 à 171 mm 
Nous reproduisons ci-dessous les cotes relatives à l'emboitage (qui sont les mêmes sur ces 


uatre normes pour un même diamètre d), ainsi que les autres principales dimensions pour les 
ds normes les plus usuelles FB-1 et FC-I, dont les pressions de régime communes en bar 


SP ) 
LS L 


SSSSSS 


, 
























sont les suivantes : 28 à 35 pour vapeur, 43 à 53 pour eau et 25 à 35 pour mazout ou gas-oil. 7 
(| 
Bride sur pièce moulée Z 
3 3201 | 
9 2 
ë| + | 
4 à 
$ 
ÿ 
<! 
# 
E 
Dessin valable pour FB-1 seulement. Ces trois dessins sont communs à FB-1 et FC-1. 
Épaisseur Boulonnage Emboitage Filetage 
is L de la bride 
5 cs acier e © e 
SI SC | £S | 5 
SU HS r 2 3 : e £| + $ 
Z| .£ | sel à £ S les | 2 | ss sé ssl ssl ses) se | Ss|ezs 
® LE a ES È 5—= 5-2 5 5 5 5 
BU ES | és) 2 | S | | 2$) £a és 28 Été] 48) 4 | à 14] 8 | +i 
Ë o 8 A & u CE 25 La Se IT st se Fi 5 5.6 5 
É| 2 â 5 ë $ |às|ôt|àä; | 4 |àas af | 4%) à s| 5 53 
Z < Fe s D , & £ Ê 
$ É 34 LS 
à c E F Z J K L M N s 
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm 
25 97 l4 11 4 16 68 14 19 27 36 50 25 2 4 16 18 
30 103 14 il 4 16 74 14 19 27 42 56 30 2 5 16 18 
Li 36 110 14 11 4 16 81 14 19 27 49 63 36 2 5 16 t8 
on 41,5 116 14 ll 4 16 87 14 19 27 55 69 41,5! 2 5 16 18 
L 48 124 t4 11 6 16 95 14 19 27 62 76 2 6 16 18 
57 134 14 11 6 16 105 14 19 27 72 86 57 2 6 16 18 
66 144 15 H 6 16 115 14 19 27 : 82 9%6 66 2 LR 16 18 
76 157 16 12 8 16 128 14 19 27 93 107 76 2 7 il 24 | 
87 171 17 5 10 16 142 14 19 27 106 120 87 2 7 13 24 
98 185 18 14 12 16 156 14 19 27 118 132 98 2 7 15 24 
108 198 19 15 14 16 169 l4 19 27 129 143 108 2 7 17 24 
121 218 21 16 12 18 186 16 22 30 144 158 121 2 7 20 24 
135 236 22 17 14 18 204 16 22 30 160 174 135 2 7 F4 32 
152 262 24 18 14 29 226 18 24 34 179 193 152 2 7 18 32 
=|171 287 26 20 16 20 251 18 24 34 199 215 171 2 7 22 32 
11191 315 28 21 16 22 276 20 26 36 221 239 191 2 7 25 32 j 
9 216 352 31 24 16 24 309 22 28 38 249 267 216 2,5 8 22 40 | 
241 387 33 25 16 27 341 24 33 42 276 296 241 2,5 8 26 40 | 
267 420 36 27 20 27 374 24 33 42 304 326 267 2,5 8 31 40 | 
292 458 39 30 18 30 407 27 36 45 332 356 292 2,5 8 37 40 | 
318 496 41 31 18 33 440 30 39 50 361 385 318 2,5 8 32 48 | 
343 528 44 33 20 33 472 30 39 50 388 414 343 2,5 8 38 48 
368 565 47 36 18 36 505 3 42 53 415 443 368 2,5 8 4 48 
394 598 49 37 20 36 538 33 42 53 444 472 394 2,5 8 47 48 | 
419 635 52 39 20 39 570 36 45 58 47} 501 419 2,5 8 53 48 | 


(*} Le diamètre extérieur du tuyau d, est également le diamètre de la partie lisse intérieure de la bride. 
LL LT ill) ];, 








Raccords à joint biconique (système Moreau) et raccords à joint à couteau suivant normes MN 7062- | 
BA-1 et 7063-BB-1 : nous questionner. 


= Fes 


Normalisation allemande 
de la robinetterie 
DIN 


Les références normatives incluses dans cette partie formulaire sont données à titre 
indicatif et sont à prendre en compte en fonction des dates auxquelles elles ont été émises. 


D ne 
NOTES 
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Normalisation allemande des brides 


Gabarits de raccordement des brides rondes | 


suivant norme DIN 2501, f 1 {février 1972) 


ai £ 4 42 ar +. An 
LIN à €t Gus, VU, LU, 10, £0 ei 4Ù 

















| 
REMARQUES ET RÉFÉRENCES CONCERNANT CETTE NOUVELLE NORME : voir page suivante. 
| 
| 
| 








Pression 
sominelé PN1le 2,5 PN6 PN 10 PN 16 PN 25 PN 40 
Dis- Dia- Dia- 
Done Perçage Perçage Perçage mate Perçage pue Perçage pers Perçage 
rieur rieur rieur 
6 4x1 x 4xl1x 4x11x 50 75! 4x11x 50 75| 4x11x 50 75 4xIIx 50 
8 4xlix 4x1 %x 4xilx 55 801 4x11x 55 80| 4x{f1x 55 80| 4xIIxX 55 
10 4x llx 4xilx 4x14x 60! 90] 4x14x 60 90! 4x14x 60 90| 4xi4x 60 
15 4x1x 4x11x 4xX14xX 65 95! 4x1I4X 65 95 4xi4x 65 95[ 4x14xX 65 
20 4xhix 4x|1x 4x14< 75] 105| 4x14x 75] 105] 4xl4x 75] 105| 4x14x 75 
25 4xI1x 4x i1x 4XI4xX 85] 115| 4xi4x 85] 115] 4x14x 85| 115] 4x14x 85 
32 4xl4x 4x14%x 4xX1IBxX 100! 140! 4xI8xX 100! 140} 4x18x 100! 140] 4x18x 100 
a0 4ax14x 4x14x 4X18X 110! 150] 4x18x 110] 150! 4x18x ti0| 150] 4x18x 110 
50 4xl4x 4x14x 4xX18xX 125! 165| 4x18x 125) 165] 4x18x 125] 165] 4x18x 125 
65 4x14x 4x14x 4xXI8X 145! 185] 4x18x 145] I85| BxIB< 145! 185] 8xi8x 145 
80 4x 18*x 4x18x Bx18x 160! 200! 8<18x 160| 200| 8x 18x 160| 200! BxI8x 160 
100 4x 18x 4x 1i8x 8x18x 180] 220) 8xiB8x 180| 235] B<22x 190] 235! Bx22x 190 
425 8xiIBx 200 r1Bx 8x18x 210] 250| 8x18x 210] 270] 8x 26x 220] 270| 8x26x 220 
160 BxI8x 225 8xI8x 8x 22x 240! 285] B8x22x 240| 300| 8x 26*x 250| 300! 8x 26x 250 
(375) — _ 8x22Xx 270} 315] 8x22x 270] 330|I2x26x 280! 350|I2x30x 299 
200 8x18x 280 Bx18«< 8x22x 295] 340|12x22x 295] 360/12x26x 310| 375[12x30x 325 
250 12xX18xX 335 12x18%x 12x 22x 350! 405/12x26x 355} 425|12x30x 370| 450|12x33X 380 
300 12xX22%x 395 12x22x 12x22x 400! 460|12x26x 410] 485/16x30x 430| 515/16x33x 455 
350 12x22x 445 12x22x 16" 22x 460! 520/16x26x 470| 555|16x33x 490| 580/I6x36x 510 
a00 16xX22x 495 16xX 22x 16x26x 515] 580!/16x30x 525] 620116x36x 550! 660/16x39x 585 
(460) 16x22%x 550 16x22x 20xX26X 5651 640!/20x30x 585] — — 685/20x39X 610 
500 20*x22%x 600 20x 22 x 20x26x 620! 715/20x33x 650| 730|20x36x 660| 755/20x42x 670 
600 20x26x 705 20 x 26x 20X30X 725] 840|20x36x 770| 845|20x39x 770) 890/20x48x 795 | 
700 24x26 810 24X 26x 24X30X 840] 910|24x36x 840] 960/24x 42x 875] 995|24x48x 900 
800 24x30x 9, 24x 30 x 24xX33xX 950|1 025124x39x 950/1 085/24x 48x 99011 140|24x56x 1 030 Î 
900 24x30 x | 020 24x30%x 1 28xX33x 1 0501 125/28x39x 1 050]1 185/28x 48x 1 090|1 250/28x56x 1 149 i 
1 000 28x30 x 1 120 28x30x 1 28*36X 1 160|1 255128x42x 1 170|1 320/28x56x 1 21011 360/28x56x1 250 
1 200 32x 30 «1 320 32x33xt 32xX39x 1 3801 485|32x 48x 1 390|1 530/32x 56x 1 42011 575/32x62x! 460 | 
1 400 36x30 x 1 520 36x36x | 36x 42% 1 59011 685|36x48x1 590|1 755136x 62x 1 64011 795136 x 62x | 680 ; 
1 600 40x30 xt 730 40x 36% 1 40x 48% 1 820}! 930|40x 56 x 1 820|1 975140 x 62 x 1 86012 025140 x 70 x 1 900 i 
1 800 44x30 x 1 930 44x 39 x | 970 44x 4BX 2 02012 130|44x 56x 2 020|2 195 |44 x 70 x 2 070 
2 000 48x30x2 130 48x42x2 18012 325|48x48x2 23012 345|48x62x 2 23012 425148 x 70 x 2 300 
2 200 52x33%x 2 340 52x42» 2 390[2 550[52x56 x 2 440/2 555|52x 62 x 2 440 Let 
2 400 56x 33 x 2 540 56 x 42x 2 600[2 760 0 = 


56* 56 x 2 65 
60 x 56 x 2 850 
2 800 3 030164x 36%x 2 96013 115164 x 48 x 3 02013 180164x 56x 3 070 
68x62x3 290 
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Normalisation allemande des brides «uit) 


Gabarits de raccordement des brides rondes 
suivant norme DIN 2501, f 1 (février 1972) 


PN 64, 100, 160, 250, 320 et 400 


Les tableaux de ces pages F 68 et F 69 n'indiquent que les cotes utiles au raccordement, c'est-à-dire le diamètre 
extérieur et le perçage (nombre de trous X diamètre des trous X diamètre du cercle de perçage). 

Conformes aux nouvelles normes de février 1972, ils présentent certaines modifications sur les précédents tirages : 
8 trous au lieu de 4 en DN 80 et PN 10, tious de boulons de 11, 22 et 26 mm au lieu de 11,5, 23 et 27, addition du 
DN (450) jusqu'à PN 40 inclus. 


our cotes détaillées des brides proprement dites, se reporter aux normes DIN référencées ci-dessous. 


RÉFÉRENCES DES NORMES DIN PAR TYPE DE BRIDES, 
suivant projet DIN 2500 (janvier 1972). 


Brides taraudées : 

Ovales : DIN 2558 (PN 6. plates) et 2561 (PN 10 et 16, à collerette); 
Rondes : DIN 2566 (PN 10 et 16, à collerette). 

Brides à braser ou à souder (plates) : 

DIN 2573 (PN 6) et 2576 (PN 10) 

Brides pleines : 

DIN 2527 (PN 6 à 100). 

Brides à collerette à souder en bout : 

DIN 2630 à 2638 : PN 1, 6, 10, 16, 25, 40, 64, 100 et 160 respectivement; 
DIN 2628 et 2629 : PN 250 et 320 respectivement; 

DIN 2627 (PN 400). 

Brides de robinetterie en acier moulé : 

DIN 2543 à 2551 : PN 16, 25, 40, 64, 100, 160, 250, 320 et 400 respectivement. 


Brides de robinetterie en fonte : 

DIN 2530 à 2535 : PN 1, 6, 10, 16, 25 et 40 respectivement. 

Brides de robinetterie en fonte ductile : 

DIN 28604 à 28607 : PN 10, 16, 25 et 40 respectivement. 

Brides tournantes diverses Qu tube, sur collet plat à souder, sur collet à collerette à souder) 


DIN 2641 et 2642 (PN 6 et 10), 2655 et 2656 (PN 25 et 40), 2673 à 2676, 2667 à 2669 et 2673 à 2676 (PN 160, 
250, 320, 10, 16, 25 et 40 respectivement). 


Pression 
dominale PN 64 PN 100 PN 160 PN 250 PN 320 PN 400 
Dia- Die- Dia- Dis- Dis- Dis- 
pars que Perçage eye Perçage eve Perçage pis Percage ec Perçage Lot Porçase 
rieur rieur rieur rieur rieur rieur 
10 100! 4x14x 70| 100! 4x14x 70! 100 | 4x14x 70 | 125 | 4x18x 85 | 125 | 4x18x 85 | 125 | 4x18x 85 
5 105! 4xi4x 75] 105! 4xi4x 75] 105 | 4x14x 75 | 130 | 4x18x 90 | 130 | 4x18x 90 145 | 4x 22%x 100 
_ 140! 4x18x 100! 140! 4xi8x 100! 140 | 4x18x100 | 150 | 4x 22x105 | 160 4x 22X 115 | 180 | 4x 26x 130 
40 1701 4x 22x 125] 170| 4x22x 125] 170 | 4x22x125 | 185 | 4x26x 135 | 195 4x 26x 145 | 220 | 4x 30x 165 
50 1801 4x22x 135| 195| 4x 26x 145] 195 | 4x26x 145 | 200 | 8x26x150 | 210 | 8x 26xX 160 | 235 | 8x30x 180 
65 205| 8x 22x 160! 2201 8x26x 170] 220 | 8x26x 170 | 23C | 8x26x 180 | 255 | Bx30x 200 290 | 8x33x 225 
80 215 8x22x 170| 230| 8x26x 180| 230 | 8x26x 180 | 255 | 8x 30x 200 | 275 | 8*«30x 220 305 | 8x 33 x 240 
100 250! 8x 26x 200| 265] 8x30x 210] 265 | Bx30x210 | 300 | 8x 33x235 | 335 8x 36x 265 | 370 | 8x 39 x 295 
126 2951 8x30x 240! 3151 8x33x 250| 315 | 8x 33x250 | 340 | 12x33x 275 | 380 12x36x310 | 415 | 12x39 x 349 
150 345 8x33x 2801 355l12x33x 290] 355 | 12x33x 290 | 390 | 12x36x 320 | 425 12x39x 350 | 475 | 12x 42 x 390 
(176) 375112x33x 310| 385[12x33x 320| 390 | 12x36x 320 | 430 | 12x39x 355 | 485 12x42x 400 | 545 | 12x48 x 450 
200 415!12x36x 3451 430l12x36x 360! 430 | 12x36x 360 | 485 | 12x42x 400 | 525 16x 42x 440 | 585 | 16 x 48 x 490 
250 470!12x36x 400! 505112x39x 430| 515 | 12x42x 430 | 585 | 16x 48x 490 | 640 | 16x52x 540 | — _ 
300 530!16éx36x 460! 585116x42x 500! 585 | 16x42x 500 | 690 | 16x52x390 | — — _ _ 
350 600!16x39x 525] 655116x48x 560! — — _ — — _ _ — 
400 670116x42x 585] 715116x48x 620! — — _ — _ — _ — 
500 800120x48x 705] 870/20x56x 760| — — — — — — _ = 
600 930120x56x 820] 990/20x62x 875| — _ _ _ _ _ — _ 
700 1 045124x56x 9351 145/24x70x1 020] — — _ — _ — _ _ 
800 1 165/24x62x1 050] — _ _ _ — _ _ _ — — 
900 1 285128x62x1 170] — — _ — _ — — _ — 
1 000 L 415128x70x1 290] — — _ _ _ — _ — — 


665132x78x1 5301 — 
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Normalisation soviétique (origine URSS) 
de la robinetterie 
Normes GOST 


Les références normatives incluses dans cette partie formulaire sont données à titre 
indicatif et sont à prendre en compte en fonction des dates auxquelles elles ont été émises. 
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SR 


Normalisation soviétique des brides rondes 


diamètres extérieurs et gabarits de perçage 


suivant normes GOST 1233-54 





Diamètre 
nominal 


80 
100 
125 
150 
175 
200 
225 
250 
300 
350 
400 
450 
500 
600 
700 
800 
900 

1 000 
1 200 
1 400 
1 600 
1 800 
2 000 
2 200 
2 400 
2 600 
2 800 
3 000 


Le perçage s'entend : nombre de trous X diamètre des trous X diemètre de perçage. 


GOST 1234-54 


PN1et 25 


PN 1 et 2,5, 6, 10, 16 et 25 


: vue d’ensemble : types de brides, pressions nominales, diamètres 


nominaux. 


: dimensions générales de raccordement. 
GOST 1235-54 : brides de robinetterie en fonte. 

GOST 1240-54 : brides de robinetterie en acier moulé. 
GOST 1245, 1255, 1260, 1265, 1268 et 1272-54 : brides en acier forgé. 


Remarque : P, — PN (pression nominale); D, — DN (diamètre nominal). 
Voir pages F 452 à F 471 le lexique international en sept langues. 


340] 8x18xX 305 
370|12x18x 335 
435|12x23x 395 
485|12x23x 445 
535/16x23x 495 
590[16x23x 550 
640|16x23X 600 
755/20x25X 705 
860/24x25x 810 
975124x30x 920 
1 075124x30%x1 020|1 
1175128x30x1 120]1 
1 375/32x30x1 32011 
1 575{36x30x1 5201 
1 785|40xX30x 1 730|1 
1 985144x30%x 1 93012 


370|12x18x 
435112x23x 
485112x23x 
535116x23x 
590| 16x23 x 
640|16x 23 x 
755120 x 25 x 
860124 x 25 x 
975124 x 30 x 
075124x30x1 
175|28x30x 1 
400132x34x] 
620136x34%x1 
820140x 34% 1 
045|44x 41 x1 


495| 565/16x25x 
550| 615/20x25x 
600| 670/20x25 x 
705] 780|20x30x 
810) 895124x30%x 
920!1 010,24x34x 
020!1 110/28x34x 1 
120;1 220,28xX34x1 
34011 450/32xX41x1 
56011 675136X48%x 1 
76011 915|40xX54x 1 
97012 115|44x54x2 


950 


590 
820 
020 


2 185|48x30x2 13012 265|48x 48x2 180/2 325|48x54x2 230 
2 400[52x34x2 34012 475152x 48x2 390| — = 
2 600/56x 34x 2 54012 685|56x48x2 600! — = 
2 800|60x34x2 740| — a 
3 030164X 41 x2 960| — — 
3 230168x41xX3 160| — LE 


PN 16 
Dia- 
a Perçage 
rieur 
90| 4X14X 60 
95| 4x14X 65 


705120x34x 650 
840|20x41x 770 
910!24x41x 840 
020/24x41x 950 
120/28x41x1 050 
255128x48%x1 170 
485132x54x 1 390 
685136x54x 1 590 
930140x58x 1 820 


PN 25 
Die- 
mètre 
exté-| Perçare 
rieur 
90! 4x14x 60 
95} 4x14x 65 


300! 8x25x 250 
330|12x25x 280 
360,12x25x 310 
395l12x30x 340 
425l12x30x 370 
485 !16x30x 430 
550|16x34x 490 
610/16x34x 550 
660!20x34x 600 


730/20x41x 660 
840/20X 41% 770 


955124x48x 875 
070124X48x 990 
180|28x54x 1 090 
305128x58%x 1 210 
525132x 58 x 1 420 
750136% 62 x 1 640 


. Les trous sont disposés « hors axes ». 


Diamètre 
nominal 
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Normalisation soviétique des brides rondes se) 


diamètres extérieurs et gabarits de perçage 


PN 40, 64, 100, 160 et 200 


| 








PN 40 PN 64 PN 100 PN 160 PN 200 
Diamètre Dia- Dia- Dia- Dia- Dia- Dies 
Fr pt Perçage ati Perçage pires Perçage ss Perçage ee Perçage Fons 
rieur rieur rieur rieur rieur 

10 90! 4x14x  60| 100 | 4x14x 70 | 100 | 4x14x 70 | 110 | 4x18x 75 | 120 | 4x23X 82 10 
15 95| 4x14x 65! 105 | 4x14x 75 | 105 | 4x14x 75 | 110 | 4xX18x 75 | 120 | 4x23x 82 15 
20 105| 4x14x 751 125 | 4x18x 90 | 125 | 4x18x 90 | 130 | 4x23x 90 | 130 | 4x23x 90 20 
25 15] 4x14x  85| 135 | 4x18x 100 | 135 | 4x 18x100 | 140 | 4x23X100 | 150 | 4X25xX 102 25 
32 135| 4x18x 100! 150 | 4x23x110 | 150 | 4x23X110 | 165 | 4x25X115 | 160 | 4x25X 115 32 
40 145! 4x18xX HO! 165 | 4x23x 125 | 165 | 4x23x125 | 175 | 4x27X125 | 170 | 4xX27 x 124 40 
50 160! 4x18x 1251 175 | 4x23x 135 | 195 | 4x25x145 | 215 | 8x25X165 | 210 | 8x25x 160 50 
60 _ _ _ _— _ — _ — 245 |8x30 x 190 (*) 60 
70 180! 8x18x 145| 200 | 8x23x160 | 220 | 8x25x 170 | 245 | 8x30X190 | 260 | 8X30x 203 70 
80 195] 8x1I8x 160! 210 | 8x23x170 | 230 | 8x25x180 | 260 | 8x30x205 | 290 | 8x34x 230 80 
100 230| 8x23x 190| 250 | 8x25x200 | 265 | 8x30x210 | 300 | 8x34x240 | 360 | 8x 41 x 292 100 
125 270| 8x25x 220| 295 | 8x30x240 | 310 | 8x34x250 | 355 | 8x41xX285 | 385 |12x41x318 125 
150 300! 8x25x 250| 340 | 8x34x280 | 350 | 12x34x290 | 390 | I2X41X318 | 440 |12X 48 x 360 150 
175 350/12x30x 295| 370 | 12x34x310 | 380 | 12x34x 320 | 460 | 12x48X380 | 475 |12x48x 394 176 
200 375112x30x 320| 405 | 12x34x 345 | 430 | 12x41x360 | 480 | 12xX48x 400 | 535 [12x54 x 440 200 
225 a15l12x34x 355| 430 | 12x34x370 | 470 | 12x41x400 | 545 | 12xX54x 450 | 580 |12X58 x 483 225 
250 445112x34x 385] 470 | 12x41 x 400 | 500 | 12x41x430 | 580 | 12x54x 485 | 670 |16xX58x 572 2560 
300 510[16x34x 450| 530 | 16x41 x 460 | 585 | 16x48x500 | 665 | 16xX54x 570 | — _— 300 
350 570/16xX34X 510! 595 | 16x41 x 525 | 665 | 16X54xX560 | — — — — 350 
400 655116x41x 585| 670 | 16x48x585 | 715 | 16x54X620 | — —_ _ _ 400 
450 680/20x41xX 610] — — — — — _ — _ 450 
500 755120x48x 670] 800 | 20x54x 705 | — _ _ — _ _ 500 
600 890120x54x 795] 930 | 20x58x820 | — _ _ — — — 600 
700 995124x54x 900[ — — — _ — _ — _ 700 
800 1135124x58x1 030| — _— . — _ _ _— _ _ 800 


(*) Ces cotes en DN 60 figurent uniquement dans les séries PN 200. Dans les autres séries, jusqu'à PN 160, les DN passent de 50 à 70. 
Le perçage s'entend : nombre de trous X diamètre des trous X diamètre de perçage. Les trous sont disposés « hors axes ». 





REMARQUES SUR LA NORMALISATION SOVIÉTIQUE DES BRIDES 


Les normes GOST 1245 à 1272 concernent les brides de tuyauteries, en acier forgé, soit : 1245-54 brides à visser; 1255-54 brides plates à souder: 
1260-54 brides à collerette à souder; 1265-54 brides plates, libres, sur collet soudé à collerette; 1268-54 brides plates, libres, sur collet soudé plat 
1272-54 brides plates, libres, sur tube à collet tombé. 

Toutefois, ces normes sont limitées à certains DN et PN suivant tableau ci-dessous établi d'après GOST 1233-54 : 





PN 25 6 10 16 25 40 64 100 160 200 
1234-54 DN.............., 10 à 3 000110 à 2 400/10 à 2 000|10 à 1 600|10 à 1 40010 à 800|10 à 600|10 à 400/10 à 300/10 à 25 
1235-54 DN.. [15 à 3 000!15 à 2 400115 à 2 000115 à 1 000115 à 500 = F — Des = 
1240-54 DN............... — = — 15 à 5 600115 à 1 400/15 à 800/15 à 600115 à 400/15 à 300115 à 23 
1245-54 DN............... 10ùà 150/I0à 150[10à 125}10à 125 Du — ss Lu is _ 
1255-54 DN.. ...|10 à 1 600!10 à 1 000!10 à 600/10 à 600110 à 500 — Éoé = ee ue 
1260-54 DN...... ….|10 à 1 600/10 à 1 400110 à 1 200|10 à 1 200110 à 80010 à 50010 à 400[I0à 400/15a 300/15a 25 
1265-54 DN..….. Es — — = = — 10à 400}10à 40010 à 300 ES fui 
1268-54 DN...... [10 à 500/10 à 500[10 à 50010 à 50010 à 500 = — — — RE 
1272-54 DN............... 50 à 500/50à 500 — a = es = _ LE jé 





Les normes 1235-54 à 1260-54 comportent une face de joint surélevée f de 2 mm en DN 10 à 32, de 3 mm en DN 40 à 250, de 4 mm en DN 300 
à 500, de 5 mm en DN 600 à 2 000 et de 6 mm en DN 2 200 à 3 000. Une exception en PN 160, DN 300 où f = 3 mm. 

Nous communiquerons volontiers les épaisseurs et cotes de détail non mentionnées ci-dessus. 

La norme GOST 6971-54 relative aux surfaces de joint des brides PN 1 à PN 200 définit les faces surélevées rainurées, les emboîtements simples 
et doubles, les joints lenticulaires et les joints toriques (voir les remarques à ce sujet au bas de la page F 89). 

Autres normes relatives aux brides : GOST 6972-54 (réception des brides), 6973-59 (brides pleines PN 12,5 à PN 200). 9399-60(brides 
taraudées pour pression de service 320 et 700 kgf/cm*), 9400-60 (extrémités filetées pour 320 et 700 kgf/cmf}. 
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FILETAGES 


Filetage profil ISO 


(filetage métrique à filet triangulaire, remplaçant le profil SI) 
suivant normes NFE 03 001 et 013 (juin 1982) 


P rpass Hu 0,866 P. 
b=d= os mofal 
Din dm d— 5 H= d— 0,649 5P 


D, = due d—2 (Hg 1082 5p 
H H 
dde 5-5) =4—1268P 





dd 
+ = — ss. 
Diamètres de léerou Diamètres de la va ke 3 0,613 4 P. 


Le profil ISO est défini par la figure ci-dessus, à partir d'un triangle équilatéral de côté égal au pas et ayant sa base parallèle à l'axe du filetage. 
tracé en trait fort est celui du profil de base à partir duquel sont définis les profils de la vis et de l'écrou et leurs tolérances. La tolérance sur 
l'écrou est toujours entièrement en plus, avec écartement minimal nul (principe dit de « l'alésage normal »), l'ajustement désiré étant obtenu par la 
position de le tolérance de la vis. 
forme, généralement arrondie, et la profondeur du vide à fond de filet de la vis et de l'écrou, ne sont pas imposées. 

Remarque importante. — Se substituant désormais à l'ancien profil SI, le profil ISO n'en diffère que par l'augmentation de la troncature de 

diamètre Di, augmentation destinée à réduire les risques des amorces de rupture provoqués par un profil trop aigu du vide à fond de filet de la vis. 

‘interchangeabilité avec l'ancien profil reste assurée pratiquement même entre une vis nouvelle et un écrou ancien, si, conformément à une pra- 
tique assez courante, le diamètre de l'avant-trou de taraudage de l'écrou était en fait supérieur au diamètre D, de l'ancien profil limite (dans le cas 
contraire, il appartiendrait à l'usager de prendre pour ses pièces de rechange ou réparations, les mesures de transition indispensables), 

La norme NF E 03-013 constitue une vue d'ensemble des filetages métriques à filet triangulaire (dérivés de l’ancien système SI de filetage), con- 
formes aux recommandations de l'ISO. Il appartient à chaque branche d'industrie de choisir, par sélection, dans les fletages de cette norme, les séries 
pas-diamètres qui lui sont nécessaires. 

La norme s'étend des diamètres nominaux 1 à 300 mm. Il est à noter que les pas indiqués dans l'ancien profil SI (normes E 27-011 et 012) 
sont maintenus inchangés, sauf dans les diamètres nominaux 1,6-3-4 et 5 où ils sont maintenant de 0,35-0,5-0,7 et 0,8 respectivement au lieu de 0,3-0,6- 
0,75 et 0,9. Pour les filetages de diamètre inférieur à ! mm, voir normes NF E 03-501 à -504 (filetages miniatures ISO). 

Ces filetages se désignent par le symbole M qui se substitue à l'ancien symbole SI, suivi des valeurs du diamètre et du pas en millimètres, séparés 
par le signe de la multiplication. 
LL LLC LCL CEE LEE EC CELL ONE CCE CPC EET EE LEP CUT CCE CCC ECEL ECT EC COCU CCE CET CCE LEDUC CCE CCC CCC CCC CELL ELEC CCCCECL ECC CEE CT CCC CLIC CEE DECO CE CE CUT 


Filetage SAE 


des raccords spéciaux pour l’industrie frigorifique 








Certains raccords ont un orifice conique fleté au pas Briggs, lorsque le montage s'effectue aur un appareil, un compresseur par exemple. Dans ce 
cas, Le filetage est conforme au tableau général € Filetage standard américain NPT (Briggs) 

Mais le plus souvent, tous les orifices ont une portée à 45° à leur extrémité, pour tube cuivre à collet évasé et les fletages sont alors cylindriques 
au pas américain SÂAE (Society of Automotive Engineers). Ce filetage est décrit dans la norme ANSI Bl.le Unified screw threads », série NF où UNF 
(national fine), et nous en indiquons ci-dessous les caractéristiques principales ainsi que celles du filetage ISO correspondant, employé également pour 
ce genre de raccords (équivalence verticale, colonne par colonne). 


NOTA. — On désigne communément ces filetages par le diamètre nominal du tube correspondant (en caractères gras dans le tableau). 












Diamètre nominal ......... .… pouces] 1/4” n 3/8” 1/2" 5/8” 3/4" 1” 
Tube … Diamètre intérieur mm 4,762 | 7,141 |10,315 |12,700 | 17,457 | 22,2% 
SAE Diamètre extérieur {4 mm 6,350 9,525 12,700 15,875 19,050 25,4 
Diamètre nominal Te pouces 7/16" 5/8" 3/4° 7/8" ec) 1” 3/8 
ie Re 
ai .. 
Tube ... | Diamatre intérieurcurcccccsccce mm] 4 6 8 10 14 18 2% 
150 Diamètre extérieur ....cecccecce mm 6 8 10 12 16 20 28 
A Diamètre extérieur ............., mm 12 14 16 20 24 27 36 
QU LORS MN EE En mal LE 1,25 1,25 1,5 1,5 ,5 2 


(*) Bien qu'utilisé couramment comme filetage des raccords pour tubes de diamètre nominal 3/4”, ce diamètre, intermédiaire entre 1° et 1” 1/8, 
pe figure pas dans la norme ANSI BI.I. 


LELLLLLEECCLELE CECI CON CCETEENTPT TEE EECEDE PCT EP CE COPCCCOSCOPE OC CCCCCCCCDCPPCCCPCCCEDCDERECPCOETECRRETCEPTRRORERERT auenens CCELELELECLCECELCES LEE PEEORE CPLCECECELEPCOLECCCCECEOES 
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Filetages pour tuyauteries 


avec étanchéité dans le filet 
Extraits de NFE 03 004 (décembre 1981) 


Ils sont coniques sur les pièces filetées extérieurement et généralement cylindriques sur les pièces 


filetées intérieurement. 
Il est néanmoins admis de réaliser des filetages intérieurs coniques. 


Désignation : 


« R » pour filetages extérieurs (coniques), suivi de la dénomination. 
« Rp » pour filetages intérieurs (cylindriques), suivi de la dénomination. 
« Re » pour filetages intérieurs (coniques), suivi de la dénomination. 











Ÿ L | «= 
P 
Diombires danse 
plan de jouge 


H= 0,960 494, P Ha 0,960 237 x P 
h= 0,640 327, P h= 0,640 327, P > 
r = 0,137329,P r = 0,137 2784 P ù - 

Axe du filetage 


> —+ 





16 


Conicité 1/16 = 6.25 % 


Fig. 1. Filetage intérieur cylindrique Fig. 2. Filetage extérieur conique 


Filetages pour tuyauteries 


sans étanchéité dans le filet 
Extraits de NFE 03 005 (décembre 1981) 


Ils sont cylindriques intérieurs et extérieurs et n’assurent qu’une liaison mécanique entre 2 pièces. 


Désignation : 


« G » suivi de la dénomination et pour les filetages extérieurs uniquement une lettre « À » ou « B » 
suivant la classe de tolérance du filetage. 





H= 0,960491,P 
h= 0,640327xP 
r= 0,137329%P 





Filetage extérieur Filetage intérieur 
cylindrique cylindrique 


APPLICATIONS SUR APPAREILS DE ROBINETTERIE 


Certaines normes produit d’appareils de robinetterie font mention de raccords auxiliaires 
taraudés suivant NFE 03 004; coniques ou cylindriques; mais admettent également ces taraudages 
suivant NFE 03 601 (NPT) ou NFE 03 005 (sans étanchéité dans le filet); nécessité dans ce dernier 
cas de réaliser l’étanchéité avec un composant complémentaire. 
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Filetage conique standard américain “ NPT” (uit) 
dit ‘‘ filetage Briggs 
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Nous reproduisons ci-dessus deux dessins extraits de la norme originale ANSI B2.1 qui complètent le tableau de la page précédente et celui de 
ls page suivante. 

Remarque. — Ce fletage, connu à l'origine, aux U.S.A., sous le nom de « Briggs Standard », fut établi vers 1840 par M. Robert Briggs, mais 
ne fut diffusé et adopté qu'en 1886, après sa mort. Il est toujours appliqué, après diverses retouches, mais sous le nom d’American Standard Taper 
Pipe Thread (ASTP) ou mieux, d'après les symboles d'identification des calibres de vérification, soit en général NPT (national, pipe, taper = conique), 
Le filetage cylindrique NPSC se rencontre plus rarement, Pour mémoire, nous citons les autres symboles figurant à la norme : NPSM, NPSL, NPSH 
et NPTR. Pour filetage à gauche, ajouter « LH » aux symboles précédents. 


COMPARAISON ENTRE LES FILETAGES AMÉRICAINS NPT ET API 


Filetage NPT (Briges) : voir ci-dessus et page précédente. 
Filetage API Std 5 L : voir page précédente. 


Ces filetages ont un profil analogue, le même pas et 1n même conicité, mais des tolérances d'usinage différentes (sur la troncature et la conicité, 
par exemple). Dans la pratique, un filetage API 5L remplace un filetage NPT, mais le réciproque ne convient pas, les tolérances NPT étant plus larges 
Nous indiquons ci-dessous une comparaison entre ces deux types de fletages : 


1° Le profil de base représente un triangle équilatéral. Les tolérances admissibles sur l'angle au sommet sont les suivantes : 























NPT API 
Nombre de filets par pouce. 27 18 | 14 | 11 1/2 | 8 Seulement à partir de 1” 
Angle 60, tolérance. ......... +) 21/2 12 | 2% D 1052 lie 172 + 1° 1/2 
2° Ce triangle est tronqué sur les sommets et fonds de filets suivant les limites ci-dessous : 
NPT API 
H = 0,866 p. H = 0,866 ». 
frs = frn —= 0,033 p. Rh = hn = 0,760 p. 
fcs «= fen = 0,096 p pour 27 filets par pouce. frs == frn = 0,033 p. 
0,088 p pour 18 filets par pouce. fcs — fen — 0,073 p. 
0.078 p pour 14 filets par pouce. 
0,073 p pour 11 1/2 filets par pouce. 
0,062 p pour 8 filets par pouce. 
3° La valeur de l'erreur sur le pas se mesure sur la longueur L2 ; 
NPT API 
Nombre de filets par pouce.......,,..,.,............... ssssceel 27] 18 | 14 1 11 1/2 | 8 Seulement à partir de |° : 
Tolérance pour 25 4 mm...... + 0,076 2 + 0,152 4 + 0,076 2 
4° Conicité, valeur : 1/2 angle au sommet = & — 1° 47’ 24", Tolérances : 
NPT API 
27. filets au pouce... ais cennaniedireeee seat den nens + 104% — 0,52 % À partir de |": 
au poucs,......... Sea sn pen de eiese CRE IR EEE + 1,04 % — 0,52 % 4 0,52 % 
14 et 11 1/2 filets au pouce......................... ss dass eq ot na se + 0,78 % — 0,52 X — 0,25 & 
8 filets au pouce.......,........sse.e.s.e ss er moe Der ee Det dose + 0,52 % — 0,27 % 


5° Tolérances sur la longueur LI d'engagement avec serrage à la main, par rapport aux calibres de vérification : LI = + | p (NPT et API). 

Le système API 5L est basé sur une méthode de vérification dont le point de départ est le diamètre de filetage nominal parfait, soit : E5 eu 
E7 = D — 0,8 p à la distance # = 5,47 p du plan de fin de filetage. 

De ce plan partent les vérifications concernant les calibres et, par suite, les pièces de production (D » diamètre extérieur du tube). 


Filetage NPTF (national, pipe, taper = conique, fuel and oil). — Ce filetage fait maintenant l'objet d'une norme séparée ANSI B2.2. Parle 
contrôle de la troncature à la crête et au fond, il y assure un contact métal-métal pour étanchéité à la pression sans lubrifiant ni joint. En plus du filetage 
conique courant NPTF pour usage général, la norme distingue également les filetages NPSF (cylindrique) et NPSI (intermédiaire). 
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Filetages britanniques 


Vue d’ensemble des normes de filetages BS 


NORME BS 84 : 1956 « PARALLEL SCREW THREADS OF WHITWORTH FORM » 


. Cette norme remplace et complète la première édition BS 84 : 1940. Elle comprend les diamètres de base, limites et tolérances pour les filetages 
suivants : 

BSW (British Standard Whitworth), coarse thread series : pas normal, 

BSF (British Standard Fine), fine thread series : pas fin. 

Selected threads, lorsque les séries précédentes ont un pas insuffisamment fin. 

Cette norme est prévue pour les Életages cylindriques d'emploi général, pour les assemblages: elle a été utilisée sur certains raccords (unions) dans 
lesquels l'étanchéité n'est pas assurée par les filetages. Une confusion est possible cependant, cer pour assurer l'étanchéité par les filetages, c'est la 
norme BS 21 : 1957 qu'il faut choisir. 

La norme BS 84 a donc été reprise dans une norme désignée sous la nouvelle référence BS 2779 : 1956 et intitulée « Fastening threads of BSP 
siges » afin de bien rappeler que les tolérances de ces filetages les rendent impropres à assurer des joints où l'étanchéité est réalisée par le serrage des 
filetages eux-mêmes. Par ailleurs, la norme des filetages des tubes a été revisée pour former [a norme BS 21 : 1957. 

il Ce sont ces deux dernières normes qui donnent maintenant toutes les caractéristiques des filetages, que l'étanchéité à la pression s'effectue dans les 
ets ou non. 

La norme BS 2779 : 1956 rappelle que le filetage Whitworth est un filetage en V, symétrique, dans lequel l'angle entre les flancs, mesuré dans un 
plan axial, est de 55°; un sixième de l'angle du V est tronqué au sommet et à la base, le filetage étant arrondi également aux crêtes et aux fonds par 
des arcs circulaires se raccordant tangentiellement aux flancs, la profondeur théorique du filetage étant de 0,640 327 fois le pas nominal. Les profondeurs 


ainsi calculées sont arrondies à 0,000 ! pouce près. 


sur diamètre 
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H20,960491xp h=0640327xp r=0,137329xp H=0,960237xp h=0640327:p r=0,137278 xp 
Dessin 1. — Profil Whitworth fondamental (cylindrique). Dessin 2. — Profil fondamental du filetage conique. 


NORME BS 2779 s 1956 « FASTENING THREADS OF BSP SIZES » 
(et modification n° 1, PD 3409 du 19 juin 1959). 
Cette norme décrit les fletages cylindriques de 1/8” à 6” inclus pour emploi en 
mécanique générale, avec tolérances ne permettant pas l'étanchéité dans les filets. 
Ces filetages doivent être désignés par les lettres « BSP.F » suivies de la classe de 
tolérance désirée (close, medium, free, normal) et de l'indication de filetage intérieur 






LA H 


fe | 5 

















5 aN SH ou extérieur (extérieur seulement pour « free » et intérieur seulement pour « normal »). 
a + |H Forme générale : voir dessin n° |. 
] L'additif n° | décrit une série de filetages, forme Whitworth tronquée « Truncated 
x : Wkhitworth form fastening threads of BSP sizes », exécutée sur demande. 
£l 2 \ \/ _: 2 NORME BS 21 s 1957 « PIPE THREADS » 
* CE A Cette norme décrit : 
© £S e a) Les filetages jointifs (avec étanchéité dans les filets) comprenant les filetages 
%| 52 29 axe du filetage extérieurs coniques pour assemblage avec filetages intérieurs, soit coniques, soit ceylin- 
= 7 ERRES driques (les filetages extérieurs cylindriques ne conviennent pas pour fletages jointifs). 
ee H =0,86603p 4 =0,21651P D Les SIRAr ee RSI se nue ee es es us 
5 LE par compression un matériau tendre sur la suriace au etage extérieur en serran 
L = 0,10825P Ven = 054127P un A ps contre le logement taraudé. 
Dessin 3. — Profil fondamental du filetage unifié. La série s'étend de 1/8” à 6” inclus. 


Ces filetages doivent être désignés de a manière suivante : | : 
— filetages coniques : par les lettres « BSP,. Tr » suivies de l'indication du filetage (intérierr ou extérieur); 


— filetage intérieur cylindrique : par les lettres « BSP. PI 3: 
— filetage extérieur cylindrique longue-vis : par les lettres « BSP. L ». . : 
Les dessins n°1 1 et Z montrent le profil fondamental des filetages Whitworth cylindriques (parallel) et coniques (taper). 


“ FILETAGE GAZ ” 


Rappelons que les filetages français « pas du gaz » suivant norme NFE 03 004 (décembre 1981) et E 03 005 (décembre 1981), dont les 
caractéristiques figurent à la page F 130 ont le même profil et les mêmes cotes que les filetages BSP. 


NORME BS 1580 : 1953 « UNIFIED SCREW THREADS » 


Il s'agit des filetages cylindriques de mécanique générale, au profil ISO, mais avec les cotes en pouces. Depuis 1949, le Royaume-Uni, le Canada 
et les États-Unis se sont mis d'accord sur ces filetages et leur désignation : 
« UNC » pour Unifed coarse thread (gros pas). Il « UNEF » pour Unifed extra-fine thread (pas extra-fn). 
UNF » pour Unified fine thread (pas fin). « UN » pour Unified constant pitch (pas constant). 
Ces filetages figurent également et d'une manière plus complète dans la norme américaine ANSI BI.1 qui concerne les filetages unifés. 
La norme décrit ces filetages, à partir de |/4” et donne dans l’appendice F une traduction des tableaux de caractéristiques en français et avec cotes 


illimètres. 
TL de n° 3 montre le profil fondamental du filetage unifié (cylindrique), dérivé d'un triangle équilatéral disposé avec un côté parallèle à l'axe 


Le 
du Sletage. Le triangle est trenqué d'une valeur de 1/8 de sa hauteur sur le diamètre majeur et d’une valeur de 1/4 de sa bauteur sur le diamètre mineur 
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UNITES DE MESURE 


UNITÉS FRANÇAISES LÉGALES, TOLÉRÉES ET AUTRES 
PRINCIPALES UNITÉS ÉTRANGÈRES 
« DICTIONNAIRE » DES UNITÉS ET FACTEURS DE CONVERSION 


| 





RÉGLEMENTATION FRANÇAISE 


Le décret n° 61-501 du 3 mai 1961 (/.0. du 20 mai 1961) a remanié la réglementation française concernant les unités de mesure 
des grandeurs et les instruments de mesure : il abroge les lois et décrets antérieurs et pose plusieurs principes : 
« Le système de mesures obligatoire en France est... le système métrique décimal à six unités de base appelé par la Confé- 


rence générale des Poids et Mesures : Système international S.I. » 
Les seules unités légales sont celles dénommées et définies dans ce texte (Nous en donnons le tableau complet ci-après). 


Elles comprennent : 
— les unités du système S.I. (unités de base et unités dérivées, dites secondaires); 
— des unités hors système, 
« La division décimale des unités est seule admise, sauf pour les unités de temps et certaines unités d'angle. » 
a Les unités de mesure, leurs multiples et sous-multiples ne peuvent être désignés que par leurs noms ou leurs symboles, 
tels qu'ils sont déterminés dans le présent décret » (Nous donnons ces renseignements plus loin). 


Le décret, par ailleurs, définit : 


— la date d'entrée en vigueur : l** janvier 1962; 
= le territoire d'application : la métropole et les départements d'outre-mer: 


— le champ d'application : 
@ opérations commerciales, judiciaires et fiscales, 
© affiches, catalogues, plans, marchandises, etc., 
© textes administratifs établis par des autorités françaises, 
@ enseignement scolaire; 
— les réserves et dérogations (notamment : nécessités du commerce international); 


— les pénalités : 40 à 60 F d'amende. 


Enfin, en ce qui concerne les instruments de mesure, le décret précise : 

« Ils doivent être marqués en unité légale. » 

« Pour leur graduation, chaque unité et chaque multiple ou sous-multiple décimal ne peuvent avoir que leur double où 
leur moitié, » 

« Îl est interdit de mettre en vente... employer... ou détenir des instruments qui ne sont pas conformes aux textes régle- 
mentaires et qui, notamment, comportent des inscriptions ou graduations autres que celles résultant de l'emploi des unités légales». 

« L'emploi d'instruments de mesure autres que ceux légalement établis peut être, en outre, de l'amende de 40 à 60 F', puni 
d'un emprisonnement de un à cinq jours. » 

« Seront saisis et confisqués les instruments de mesure non conformes aux textes réglementaires. » 


1.2. Une première circulaire ministérielle du 29 décembre 1961 (J. O. du 31-12-1961) assouplit les exigences du décret n° 61-501 


du 3 mai : 


Elle reconnaît que « des circonstances de fait peuvent exiger, provisoirement, l'utilisation d’une unité non légale ». 

En règle générale, il convient alors que « toutes dispositions soient prises pour que la valeur correspondante dans une unité 
légale soit mentionnée à côté de la valeur exprimée dans l'unité non légale utilisée ». Ces dispositions devaient être prises, dès 
que possible, et au plus tard, le 31 décembre 1963. 


Quatre cas particuliers, en outre, sont envisagés et font l’objet de règles particulières : 

© Dans le domaine des pressions et celui des contraintes (résistance des matériaux et métallurgie), l'emploi du kilogramme- 
force par centimètre carré ou par millimètre carré restera toléré à titre transitoire, dans les mêmes conditions de délai que la 
règle générale. 

@ Dans le domaine des appareils à pression : partout où la marque hpz est gravée ou inscrite en relief, cette marque peut 
être conservée jusqu'à destruction de l'appareil. Partout où elle est peinte, elle peut être conservée jusqu'à Le prochaine réfec- 
tion des inscriptions. Elle sera alors remplacée par le symbole bar. 

© Dans le domaine des puissances, l'emploi du cheval-vapeur restera toléré à titre transitoire, dans les mêmes conditions de 
délai que la règle générale. 

© Dans le domaine des instruments de mesure non soumis au contrôle du Service des Instruments de Mesure, les assouplis- 
sements sont les suivants : 

— il est toléré que les appareils neufs soient livrés jusqu'au 31 décembre 1963 avec une graduation non réglementaire; 
— il est toléré pour les appareils en service que leur graduation ne soit modifiée s'il y a lieu, qu'à l'occasion de le plus prochaine 
révision chez un réparateur. Pour les manomètres, il suffira souvent de remplacer l'indication hpz ou kg/em* par bar. 


= sr 


2. — DÉNOMINATION ET SYMBOLE LÉGAUX DES MULTIPLES ET SOUS-MULTIPLES DÉCIMAUX 


MULTIPLES SOUS-MULTIPLES 

Facteur par lequel est inultipliée l'unité]  Préfixe Symbole Facteur par lequel est multipliée l'unité] Préfixe Symbole 
10% = 1 000 000 000 000 ......... téra T AO = Ds eenhedes déci d 
109 — 1 000 000 000 ............. giga G 107 = 0,01. centi € 
10 — 1 000 000 ................. méga M 10% = 00e milli m 
109 =— 1 000 ..................... kilo k 10—+ =— 0,000 001.................. micro u 
10% = 100....................... hecto h 10-* — 0,000 000 001.............. nano n 
PO TO iiissseeenss anses déca da 10-13 — 0,000 000 009 001.......... pico p 
CS is 

Les deux nouveaux préfixesfemto et atto, ci-contre, ne figurent pas ER u os ne Fe es 000 001 ra 4 


dans le décret du 3 mai 1961. Ils ont été adoptés en octobre 1964. 
L'emploi des puissances de 10 est vivement conseillé pour éviter toute erreur. En effet, la valeur attribuée aux mots million, 
billion, etc., nest pas la même en Europe (y compris la G.-B.) et aux U.S.A. Ceci a été précisé lors de la 9 Conférence générale des 
Poids et Mesures, Paris 1948, et se trouve reproduit dans la norme BS 350 : 1959 (part 1), modifié en 1963 et 1965. 
Par exemple, le billion aux U.S.A. (10°) correspond au milliard français (mille X million); le trillion aux U.S.A. (10%) correspond 
au billion européen. Par contre, le quadrillion aux U.S.A. (1015) correspond à une valeur intermédiaire entre le billion et le trillion 
européens (101 et 1015), 


3. — TABLEAU COMPLET DES UNITÉS LÉGALES ET DE LEUR SYMBOLE LÉGAL 
Toute unité ne fgurant pes dans ce tableau n'est pas légale. 
LÉGENDE : 
En gras : Unités SI, — En maigre : Multiples ou sous-multiples décimaux S.I. à dénomination particulière. — En italique : Unités hers système 


Grandeurs de base : 


Longueur... ......sesssssesssssossvesse mètre (m) - micron (tt) - mille. 
RU TE ET kilogramme (kg) - tonne (t) - carat métrique. 
Temps............ Ses One en a reiieie seconde (s) - minute (mn) - heure (h) — jour (j). 
Intensité de courant électrique. ........... ampère (A). 
Température............................ degré Kelvin (CK) et degré Celsius (°C). 
Intensité lumineuse. ...................., candela (cd). 
Grandeurs géométriques dérivées : 
Aire ou surface......................... mètre carré (m') - are (a). 
Volume: unes ententes mètre cube (m!*) - litre (l) - stère (st). 
Angle plan............................, radian (rd ou rad) - tour (tr) - grade (gr) - degré (°) - minute (”} - seconde (*). 
Angle solide............................ stéradian (sr). 
Grandeurs massiques dérivées : 
Masse volumique. ......................, kilogramme par mètre cube (kg/m°) - gramme par centimètre cube (g/cm'). 
Titre alcoométrique...................... degré alcoométrique centésimal (°GL). 
Grandeur dérivée du temps : 
Fréquence. .............s.s.sssessssesse hertz (Hz). 
Grandeurs mécaniques et calorifiques : 
Vitesse: sisi Poudre seen mètre par seconde (m/s) - nœud, 
Accélération ...............sesssssss mètre par seconde par seconde (m/s') - gal (cm/s*). 
Force. oc nee destins newton (N) - dyne (dyn). 
Travail et énergie....................... joule (J) — erg - watt-heure (Wh) - électron-volt (eV). 
Quantité de chaleur...................... joule (J) — calorie (cal) - thermie (th) — frigorie (fe). 
Puissance. soso watt (W) — erg par seconde. 
Contrainte et pression.................... pascal (Pa) - bar (bar) - barye (dyn/em'). 
Viscosité dynamique. ................sss poiseuille (PI) - poise (Po). 
Viscosité cinématique... .................. poiseuille (m/s) - stokes (St). 
Grandeurs électriques dérivées : Grandeurs optiques dérivées : 
Flux lumineux. ...... ep (Es , 
: clairement ......... lux (x) - phot (ph). 
A volt (V) Luminance.......... candela par mètre carré (cd/m’). 
Résistance... Le ass ol (©). Vergence des systèmes 
Quantité d'électricité. coulomb (C) - ampère-heure (Ah). Apte ses pés sn dioptrie (8). 
cure os 6 ie o Grandeurs de la radioactivité : 
nductance lectnque. enry , Activité léaire..... ie (Ci). 
Flux magnétique... weber (Wb) - maxwell (M). Quantité de Pas cute (CG 


Induction magnétique. tesla (T) - gauss (G). ments MON ces de rœntgen (R). 
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4. — COMMENTAIRES SUR LA RÉGLEMENTATION FRANÇAISE 


4.1. En pratique, le décret du 3 mai 1961 semble ne devoir apporter que peu de modifications à nos habitudes, car les unités légales, 
leurs dénominations et leurs symboles, ceux de leurs multiples et sous-multiples sont, dans l'ensemble, les mêmes que ceux précé- 
demment utilisés, bien que la définition de quelques unités ait été modifiée : 

— celle du mètre, rattaché à la longueur d'onde du krypton; 
— celle du mille marin, rattaché au mètre; 
— celle du litre, rattaché au mètre cube. 


4.2. Les innovations les plus marquantes sont : 
© la condamnation de quelques unités courantes : kilogramme-force, kilegrammètre, cheval-vapeur, et, pour les pressions : 
kilogramme-force par centimètre carré et hectopièze; 
© l'oubli (volontaire ou non?) de certaines autres, notamment : le kilomètre par heure, l’année lumière, l'angstrôm, et le préfixe 
€ myria... *; 
© les sanctions. 
4.3. Ceux qui critiquent la complexité des unités étrangères se féliciteront que des unités aient été condamnées quand elles faisaient 
double emploi, par exemple l'hectopièze équivalent du bar. Le législateur aurait-il dû élaguer davantage, ne pas autoriser le 
quintal, proscrire le degré d'angle ou le grade? 


4.5. Pour la mesure des grandeurs ne figurant pas dans le tableau de la page précédente, conforme à l'annexe du décret, celui-ci ne 
fixe aucune règle. Ainsi, pour la mesure des bruits, on peut utiliser indifféremment le néper (Np) ou le décibel (dB). 
Ni l'énergie électrique active ni l'énergie réactive ne sont différenciées de l'énergie en général. L'emploi des unités voltampère 
(VA) et var (var) et de leurs multiples, qui est courant, reste-t-il légal? 


5. — DICTIONNAIRE DES UNITÉS FRANÇAISES ET ÉTRANGÈRES, CONVERSION DES MESURES 


Le « dictionnaire » des pages suivantes, permet de calculer aisément la mesure d'une grandeur dans l'unité désirée, à partir de sa 
mesure dans une autre unité, 

Exemples : 3 bar — 2250,18 mm Hg — 43,51 psi; 

5 cu. ft, — 141,58 dm° ou |; 
100 kcal — 396,7 Btu. 

Nota. — La dénomination des unités, leur symbole ainsi que les facteurs de conversion de ce « dictionnaire » proviennent des 
sources suivantes : 

— texte du décret du 3 mai 1961; 

— Norme Française NF.X 02.050 (janvier 1967). 

Dans ce « dictionnaire », les unités sont classées par ordre alphabétique. Les repères placés à droite des noms d'unités ont les 
significations suivantes : 


L-S.I. : unité du système S.I., donc légale; 
L-M : unité légale, multiple ou sous-multiple décimale de l'unité S.I., ayant reçu une dénomination spéciale (Exemples : micron, 


tonne, etc.): 
L-HS : unité légale hors système (Exemples : calorie, tour par minute, etc); 


TP : unité tolérée provisoirement (Exemple : kilogramme-poids, etc.); 
E : unité étrangère. Quand une unité n'a pas la même valeur aux U.S.A. et dans le Royaume-Uni de Grande-Bretagne (U.K). 


(Exemples : gallon, ton, etc.) nous l'avons spécifié par ces initiales; À 
M : dénomination non légale d'un multiple décimal d'une unité légale (Exemples : sthène, stilb, etc.): 
HS : unité hors système, d'usage courant en France, ignorée de la réglementation (Exemple : millimètre de mercure, etc.). 
Nous indiquons pour chacune de ces unités : 


— eur symbole légal normalisé ou habituel; 
— leur équivalence dans l'unité correspondante du système S.L: 
— s’il y a lieu, leur équivalence en d'autres unités. 


Cas particuliers. Tables et abaques : 


Pour certaines grandeurs, ce « dictionnaire » est complété ou remplacé par un tableau ou abaque de conversion qu'on trouvera 
dans les pages suivantes : 
© Longueurs : tableau de conversion des pieds et pouces en mètres, des pouces et fractions de pouce en millimètres. 
© Jauges d'épaisseur des feuilles et de diamètre des fils. 
© Temps (d'usinage) : tableau de conversion des centièmes d'heure en minutes et secondes. 
e Températures : correspondances des échelles Celsius et Fahrenheit. 
© Densité ou masse spécifique : tableau de correspondance avec Les degrés de l'échelle Baumé pour les liquides moins denses et les 
liquides plus denses que l'eau. 
e Dureté : tableau de correspondance entre mesures Brinell, Vickers, Rockwell. 
© Pressions : tableau de conversion des livres par pouce carré en kilogrammes par centimètre carré et en bars. 
© Viscosité cinématique : abaque de conversion des centistokes et unités Engler, Saybolt et Redwood. 
& Angles plans : tableaux de conversion des degrés, grades et radians. 
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DICTIONNAIRE DES UNITÉS FRANÇAISES ET ÉTRANGÈRES 


Conversion des mesures. 


acre ! E 
l'acre = 4047 mi, 
— 40,47 a. 
= 4 840 sq. yd. 
ampère-heure : L-HS 
1 A‘h= 3600 C. 
ampère par mêtre : LSI 
1 Afm = (4 x/1 000) œrsted. 
angle droit : L-HS 
1L= x/2 Li = 1,570 796 rad. 
= 100 g 
= 96% = D 540 — 32 400”. 
angstrôüm : M 
LÀ = 107 mm 
= 10-‘u 
are : LM 
Ta — 10 mt, 
— 0,024 71 acre. 


atmosphère ou pression atmosphérique normale : HS 
l'atm = 25 Pa. 
= 1,013 250 bar (ou hp2). 
= 760 mm Hg. 
= 10 332,2 mm CE. 
— 1,033 228 kgf/cm? ou kg/em*. 
= 14,696 psi. 

Nota. — En Allemagne, on utilise fréquemment cette unité 
avec les symboles suivants : atü pour pressions rela- 
tives, ata pour pressions absolues. 

bar : L-M 
l bar — 100 000 Pa = 10° Pa == 10% daPa. 


= pZz. 
= 1,019 7 kgf/cm® ou kg/ern?. 


= 750,06 mm Hg. 
= 10197 mm CE. 
= 4,504 psi. 
= 29,53 in. Hg. 
barrel (for petroleum) : E 
barrel = 0,158 98 m°. 
= 158, 984 I]. 
= 5,6145 cu. ft. 
= 42 gal (U.S.A.). 
| = 39,97 gal (U.K:). 
barye : L-M 
Ï barye = 0,1 Pa = | dPa. 
= | dyn/cm°. 
= | ttbar. 
bel : HS 
1 dB = 0,115 Np. 
biot : L-M 
1Bi= 10 A. 
british thermal unit : E 


1 Btu = 1 055,06 J. 
== 0,252 | kcal. 
1 Btu/lb = 0,555 73 kcal/kg. 
1 Btufcu. ft. = 8,901 95 kcal/m°. 


bushel (U.K.) : E 


| bu (U. K.) = 36,367 7 |. 
= 1,284315 cu. ft. 


bushel (ue ss E 


bu (U.S.A.) = 35,238 3 1. 
= 1,244 430 cu. ft. 


calorie : L-HS 
Ï cal = 4,1855 J. 
= 0,426 86 kg-m. 
= 106 th. 
1 kcal = 3,967 Btu. 
calorie par heure : Hs 
1 callh — 0,001 163 W. 
1 kcaljh = 1,163 W. 
calorie par seconde : HS 
1 cal/s — 4,185 5 W. 
= 0,426 8 kg-m/s. 
carat (métrique) : L-HS 
1 carat — 0,2 g = 2 dg. 
cheval-heure : TP 
lchh = 0,735 5 kWh. 
cheval-vapeur : TP 
Ich = 0,735 5 kW. 
= 75 kg-m/s. 
= 0,987 O0 HP. 
coulomb : L-S] 
1 C = 1/3 600 A:h. 
= 10:/3,335 63 Fr. 
cubic foot (pluriel : eubic feet) : E 
I cu. ft. = 28,316 8 dm ou |. 
= 1728 cu. in. 
cubic foot per pouad : E 
1 cu. ft./Ib — 0,062 428 m'/kg. 
cubic inch (pluriel : : cubic inches) : E 
l cu. in = 16,387 | cm°. 
cubic inch per pound : E 
l cu. in/ib = 36,127 cm‘/ke. 
cubic yard : E 
l cu. yd. — 0,764 555 m°. 
= 27 cu. ft. 


= 43 656 cu. in. 


degré (d’angle). — Voir table de conversion : degrés,  L-HS 
grades, radians, page F 118. 
1° 


= 7/180 rd. 
= II] gr. 
= 60 = 3 600”. 


degré de température. — Voir tableau de correspon- 
dance : « Degrés Fahrenheit, degrés centésimaux », 
page F Pie 
TK — t0C + 273,16 = 5/9 O °R. 
AT K = At °C = 5/9 À @ °R = 5/9 A 6 °F. 
Nota : 
degré Celsius ou centésimal (°C) { unités du système 
degré Kelvin ou Un (K) SI, donc légales. 
degree Fahrenheit (°F) 
degree Rankine (CR) unités étrangères. 
degré Baumé : 
Voir tableaux de correspondance : « Densités, degrés 
Baumé », page F 117. 


1. Re. | Voir abaque « Viscosité », page F 122. E 
dyne : L-M 
1 dyn = 10 N = 10 uN. 


= 10 sn = 10 nsn. 


= 


électron-volt : L-HS 
TeV — 1,59 x 1072 J, 
erg : L-M 
lerg= 107 J=01u]. 
foot (pluriel : feet). — Voir tableau de correspondance : E 
« Feet en mètres », page F 115: 
1 ft = 304,8 mm. 
= f2in. 
foot of water : E 
1 ft. HO = 2 989 Pa. 
— 304,8 mm CE. 
= |2 in. H,0. 
foot-pound : E 
Lft. Ib = 1,355 73 J. 
= 0,138 245 kg.m. 
foot-pound per second : E 
1 ft. Ib/sec = 1,356 W. 
franklin : HS 
1 Fr = 333,563 pC. 
gal : IM 
1 Gal — 0,01 m/s?, 
gallon (U.K. ou British) : E 
1 gal (U.K.) = 4,545 96 dm° ou |. 
= 277,41 cu. in. 
— 1,201 gal (U.S.A.). 
= 4 quart (U.K.) = 8 pt (U.K.). 
gallon (U.S.A.) : E 
1 gal (U.S.A.) = 3,785 33 dm° ou . 
= 231 cu. in. 
— 0,832 7 gal (U.K.). 
= 4 liq. quart (U.S.A)). 
= 8 liq. pt (U.S.A.). 
gauss !: LM 
1 G ou Gs = 0,1 ml. 
gilbert : HS 
1 gilbert = (10/4 x) À. 
grade : L-HS 
gr = (x/200) rad. 
= 0,015 079 6 rad. 
= 0° 54 0”. 
grain : E 
1 gr — 0,064 798 91 g. 
gramme-force ou gramme-poids : TP 
1 gf ou gp (ou g) — 0,009 806 65 N. 
gramme par centimètre carré : TP 
1 gffem' ou gp/em* (ou g/em*) — 98,066 5 Pa. 
= 10 mm 
= (0,736 | mm n He: 
— 0,980 665 mbar. 
gramme par centimètre cube : L-M 
1 gem’ = 1 000 kg/m*. 
—= | kg/dm’ ou kg/. 
= | t/m?, 
hertz : L-SI 
1 Hz = 1 période par seconde, 
heure : L-HS 
1 h = 60 mn ou min. 
= 3 600 s. 


horse-power : E 
1 HP = 0,745 7 kW. 
— 1,0139 ck. 


horse-power-hour : 
1 HP-h= 2 684,5 kJ. 
— 2 544,4 B.tu. 


| hundredweight 


1 cwt — 50,802 3 kg. 


short hundredweight : 
1 sh. ewt — 45,359 2 kg. 
= 100 Ib 


— 1/20 «3 ton. 


inch (pluriel : inches). — Voir tableau de correspon- 
dance : « Inches en millimètres », pages F 112 à F 114. 
lin = 25,4 mm. 


Voir aussi : « Square inch, cubic inch, ete. ». 


inch of water : 


l'in H,O = 249,089 Pa. 


inch of mercury : 
l'in Hg = 3 386,39 Pa. 


joule : 

1 J — 0,000 277 8 W:h. 
= 0,101 972 kg-m. 
= 0,238 92 cal. 
= 10? erg. 

— 0,737 609 ft. Ib. 
jour : 


1 j (ou d) — 24 h = 86 400 «. 


kilogramme : 
1 kg — 2,204 62 Ib. 
kilogramme par centimètre carré : 
1 kgf/cm? — 98 066,5 Pa ou N/m'. 
— 0,980 665 bar ou hpz. 
— 0,967 841 atm. 
— 10 000 mm CE. 
= 14,223 pi. 
= 735,5576 mm Hg 
kilograrame par mètre cube : 
1 kg/m?° = 0,001 g/em°. 


Here ire ou kilogremme-poids : 
kgf ou kgp = 9,806 65 N 
2,204 623 Ibf. 


kilogrammètre : 

1 kgm = 9.806 65 J. 
0,002 724 W-h. 
7,233 ft. Ib. 


kilogrammètre par seconde : 
1 kgm/s = 9,806 65 W. 
kilomètre par heure : 
1 km/h = 0,277 77 mjs. 
= 0,621 37 m.p.h. 


knot (U.K.) : 
1 kn (U.K.) = 1 nautical mile (U.K.)/h. 
— 1,853 184 km/h. 
0,514 772 m/s. 
= 1,000 639 nœud. 
Nota. — Voir « mille », 


litre : Voir aussi « mètre cube ». 
1= | dm’ = 1 000 cm. 


UN | 


livre : 

Voir « pound ». 
lux : 

1x = 100 uph. 
maxwell : 


1 M (ou Mx) = 10 nWb. 


F 109 


LSI 


L-HS 


LSI 


TP 


= 


F 110 
mètre : 
1m = 1,09361 yd. 
= 3,280 83 ft. 
= 39,37 in. 
mètre carré ! 
1 m' 1 550 sq. in. 


WRI 


10,763 9 sq. ft. 
1,195 99 sq. yd. 


mètre carré par seconde : 
1 ms = 10° «St. 


mètre cube : 
1 m' 1 000 dm* ou 1. 
35,314 7 cu. ft. 
1,307 95 cu. yd. 
28,368 2 bushel (U.S.A.). 
27,496 9 bushel (U.K.). 
6,289 94 barrel (of petroleum). 
0,882 865 shipping ton. 
= 0,353 147 registered ton. 
1 dm’ ou ! = 61,024 cu. in. 
== 0,035 3 cu. ft, 
= 1,057 liq. quart (U.S.A.). 


= 0,908 1 dry quart (U.S.A.). 


0,879 9 quart (U.K.). 


mètre par seconde : 
1 m/s = 3,6 km/h. 


mètre par seconde par seconde : 
1 m/s' == 100 Gal. 


micron : 
Iu = 0,00] mm. 
= 10" m. 


= 10* À. 


mile (nautical) (U.K. seulement) : 
1 mile = 1 853,184 m. 


— 1,000 639 mille marin international. 


= 6 080 ft. 


mile (statute) : 
1 mile = 1 609,344 m. 
= | 760 yd. 


mile per hour : 
1m. p. h. = 1,609 344 km/h. 


mile per gallon : 
1 m. p. g. (U.S.A.) = 235,2 1/100 km. 
l m. p. g. (U.K.) = 282,5 1/100 km. 


mille (marin, international) : 
1 mille = | 852 m. 
= 0,999 4 nautical mile UK. 


millimètre de colonne d’eau : 
| mm CE = 9,806 65 Pa. 
= 104 kg/cm*, 
== 0,073 61 mm Hg. 


millimètre de mercure : 

1 mm Hg = 133,322 Pa. 
13,59 mm CE. 
1/760 atm. 
1,357 465 g/cm* 


(minute d'angle) : 
l' = 60”. 
= 0,018 51 gr. 
= 0,000 290 rad. 


LS] 


LSI 


LSI 


LSI 


L-SI 


L-HS 


L-HS 


VE 


minute (de temps) : 
1 mn (ou min) = 60 s. 


neper : 

1 Np = 8,69 dB. 

newton : 

IN = 0,001 sn = 1 msn. 
= 10 dyn = 100 kdyn. 
== 0,101 971 kef. 
= 7,233 pdi. 
= 0,2248 Jbf. 

nœud : 


1 nœud = 15,43 m (1/120 de mille marin). 


— 0,999 361 knot (U.K.). 
correspond à 1] mille/h ou 0,514 m/s. 


œrsted : 

| œrsted == (1 000/4 x) A/m. 
ounce : 

l'oz = 28,349 5 g. 
fluid ounce (U.K.) : 

1 f. oz (U.K.) — 28,412 2 cm. 
fluid ounce (U.S.A.) : 

1 À. oz (U.S.A.) = 29,572 9 cm°. 


pascal : 
1 Pa ou N/m' = 10 ubar = 10 baryes. 
= | mpz. 
= 0,007 5096 mm Hg. 
= 0,101 97 mm CE. 


= 0,000 145 psi. 
= 0,004 015 in. H,0. 
= 0,010 197 g/em, 

1 daPa — 0,101 97 g/em*. 

1 MPa = 10 bar. 


phot : 
Tph= 10*Ix. 


pied. — Voir « foot ». 


pièze. — Voir « bar », 

Upz = 1WPa = | kPa 
10* baryes. 
19,197 g/cm*?. 
0,01 bar = 10 mbar. 
101,97 mm CE. 
= 7,5006 mm Hg. 


UUHl 


pint (UK.) : 
1 pt. (U.K.) = 0,568 245 1. 
= 34,676 36 cu. in. 
liquid pint (U.S.A.) : 
1 Liq. pt. (USS.A.) = 0,473 166 1. 
= 28,874 29 cu. in. 


poise : 


1 Po = 0,1 PI. 
poiseuille : 

1 PI = 10 Po. 
poncelet : 


l poncelet = 100 kg-m/s. 
pouce, — Voir 3 « inch ». 


pound : 
11b° = 453,592 37 g. 


= 16 oz. 


*1b : du latin libra (livre Remaine} 


L-HS 


L-HS 


HS 


LM 


TP 


pound-force : 
1 Ibf = 4,448 22 N. 
— 453,6 gt. 
= 32,174 pdl. 


pound per cubic foot : 
L'ib/cu. ft. = 16,018 5 kg/m°. 


pound (force) per square inch : 
1 Ibffsq. in. ou psi — 0,068 947 6 bar 


Nota. — psia — pression absolue en psi; 


psig — pression relative en psi. 
poundal : 
1 pdi = 0,138 255 N. 
quart (U.K.) : 


1 quart (U.K.) = 1,136 49 1. 
= 69,352 7 cu. in. 


dry quart (U.S.A.) : 
1 dry quart (U.S.A.) = 1,101 196 I. 
— 67,198 9 cu. in. 


liquid quart (U.S.A.) : 
1 liq. quart (U.S.A.) = 0,946 3 I. 
57,746 64 cu. in. 


= 2 liq. pints. 


quintal : 
1 q = 100 kg. 


radian ! 
1 rd ou rad — 200/x — 63.662 gr. 
— 180/x — 57,296 gr. 


Redwood. — Voir abaque des viscosités, page F 122. 


registered ton. — Voir « ton ». 


revolution per minute : 
Ecpm. = | tr/mn. 


Saybolt. — Voir abaque des viscosités, page F 122. 


seconde (d'angle) : 
1° — 1/60" = 1/3 600. 


seconde (de temps) : 
1 s — 1/60 mn = 1/3 600 h 


seconde Engler 


seconde Redwood } Voir abaque des viscosités, page F 122. E 


seconde Saybolt 


15 = 1/0. 


spat : 
Ilsp=4xsr. 


square foot (pluriel : square feet) : 
L sq. ft. = 929,031 cm*, 
= 144 sq. in. 
square inch : 
1 sq. in. = 645,161 mm°. 
— 0,069 444 sq. ft. 
square yard : 
L sq. yd. = 0,836 127 m°. 
= 9 sq. ft. 
— 1 296 sq. in. 


stère (de bois) : 


st = | m°, 


sthène : 
sn = 1000 N = ! EN. 


L-M 


1 sb — 10 000 cd/m?. 


stoke. — Voir abaque des viscosités, page F 104. 
1 St — 1/10 000 m’/s (unité S.L.). 


tesla : 
1 T — 10 000 Gs. 
thermie : 
Jth = 1000 kcal = 10° cal. 
= 4,1855 X 10° J. 
= 1,162 6 kWh. 
= 3967 Btu. 


ton (U.K.) ou long ton (U.S.A.) : 
l ton = 1,016 05 t. 
— 2240 Ib. 
ton (U.S.A.) ou short ton (U.S.A.) : 
1 sh. ton — 0,907 185 t. 
= 2 000 Ib. 


registered ton : 
| registered ton — 2,831 68 m°. 
= | tonneau. 
= 100 cu. ft. 
shipping ton : 
1 shipping ton = 1,132 676 m°. 
= 40 cu. ft. 


ton of refrigeration : 
H ton of refrigeration = 0,84 fg/s. 
— 3,516 kW. 
british commercial ton of refrigeration : 


1 brit. comm. ton of ref. 


3,883 kW. 


tonne : 
1t= 1 000 kg = 10° g. 


tonne par mètre cube : 
1 t/ra° 1 000 kg/m'. 
1 g/em?. 


NU l 


tonneau : 
| tonneau — 2,831 68 m°. 
= | registered ton. 


tour par minute : 
1 tr/mn = 2 x/60 = 0,104 719 5 rd/s. 


var : 
1 var = | VA (pour puissance réactive). 


watt : 
1 W 1 J/s = 107 erg/s. 

0,101 972 kg m/s. 
0,860 11 kcal/h. 
0,737 6 ft. Ibjs. 
0,238 92 kcal/s. 
1,359 6 ch. 

1,341 HP. 


1 kW 


TOR 


watt-heure : 
1 W-h = 3 600 J. 


= 367,098 kg: m. 
1 kWh — 860 kcal. 
= 1,359 ch-h. 


weber : 
1Wb=I®# M 


yard ! 
1 yd = 0,914 4 m. 
= 3f 


= 36 in. 


0,927 726 fa/s. 
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L-M 


L-HS 


L-M 
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Tables de conversion des pouces en millimètres 
de 1/64” à 11° 63/64, par 1/64” (base : 1° — 25,4 mm), d’après norme DIN 4890, feuille 2 


Exemples : 4” 7/16 = 112,712 5 mm; 7” 41/64 = 194,071 9 mm. 








Pouces 0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm 

0 0 25,400 0] 50,800 0| 76,200 91101,600 01127,000 01152,400 01177,800 01203,200 0|228,600 0 254,000 Q 279,400 0 
1/64 0,396 9| 25,796 9! 51,196 9| 76,596 91101,996 91127,396 91152,796 91178, 196 9]203,596 91228, 1996 9 254,396 91279, 796 9 
1/32 0,793 8| 26,193 8| 51,593 8| 76,993 81102,393 81127,793 81153,193 81178,593 81203,993 81229,393 81254 ,793 8 780! 193 8 
3/64 1,190 6| 26,590 6| 51,990 6] 77,390 6/102,790 6|128,190 61153, 590 61178, 990 6 204, 1390 6 229, 790 6 255,190 61280, 1590 6 
1/16 1,587 5| 26,987 5| 52,387 5] 77,787 51103,187 5,128,587 51153,987 51179,387 51204,787 5 230,187 51255,587 5 280,987 5 
5/64 1,984 4} 27,384 4| 52,784 4] 78,184 41103,584 41128,084 41154,384 41179, 784 4 205,184 41230,584 41255,984 41281,384 4 
3/32 2,381 2} 27,781 2| 53,181 2| 78,581 21103,981 21129,381 21154,781 2 180181 2/20’ ,581 21230,981 21256,381 21281,781 2 
7/64 2,778 1} 28,178 1] 53,578 1| 78,978 11104,378 11129,778 11155,178 11180,578 1[205,978 11231,378 11256, 1778 | 282,178 | 
1/8 3,175 0! 28,575 0| 53,975 0) 79,375 0|104,775 0|130,175 01155,575 0! 180,975 01206 ,575 01231,775 01257 ,175 0]282,575 6 
9/64 3,571 91 28,971 9| 54,371 9] 79,771 91105,171 9[130,57t 9/155,071 91181,371 91206,771 91232,171 91257,571 91282,971 © 
5/32 3,968 8| 29,368 8| 54,768 8] 80,168 81105,568 8|1130,968 81156,368 8|181,768 81207 ,168 81232,568 81257,968 81283,368 & 
11/64 4,365 6! 29,765 6| 55,165 6| 80,565 61105,965 61131,365 61156,765 61182,165 6207, 1565 6 232,965 61258,365 6|283,765 6 
3/16 4,762 5] 30,162 5| 55,562 5! 89,962 51106,362 51131,762 51157,162 5182 "562 5 207,962 51233,362 51258,762 51284,162 5 
13/64 5,159 41 30,559 4| 55,959 41 81,359 41106,759 41132,159 41157,559 41182,959 41208, 359 41233,759 41259, 159 41284, 1559 4 
7:32 5,556 2| 30,956 2| 56,356 2} 81,756 21107,156 21132,556 21157,956 21183,356 21208,756 21234,156 21259,556 21284 ,956 2 
15/64 5,953 1| 31, 1353 | 56, 1753 1 82,153 11107,553 11132,953 11158,353 1[183, 1753 11209, 153 1/234, 1553 | 259, 1953 | 285, 1353 | 
1/4 6,350 0| 31,750 0! 57,150 0! 82,556 61107,950 01133,350 01158,750 01184,150 01209 ,550 01234,950 01260 ,350'0)285,750 0 
17/64 6,746 9] 32,146 9} 57,546 9] 82,946 91108, 346 9]133,746 91159, 146 91184, 1546 9 209,946 91235, 1346 9 260,74691286, 146 9 
9/32 7,143 8| 32,543 8| 57,943 8) 83,343 81108,743 81134,143 81159 ,543 81184 ,943 8,210 ,343 81235,743 8]261 143 8 286,543 8 
19/64 7,540 6| 32,940 6| 58,340 6] 83,740 6109, 140 6]134,540 6]159,940 6] 185, 340 6 210, (740 61236, 140 6|261,540 6 286,940 6 
5/16 7,937 5] 33,337 5| 58,737 5! 84,137 5/199,537 51134,937 51160,337 51185 ‘131 51211 137 5 236,537 5,261 "237 5,287 °337 5 
21/64 8,334 4| 33,734 4] 59,134 4} 84,534 41109,934 41135,334 41160,734 41186,134 41211,534 4,236,934 41262,334 41287,734 4 
11/32 8,731 2| 34,131 2| 59,531 2} 84,931 21110,331 21135,731 21161 131 21186,531 2/211,931 21237,331 21262,731 21288 ,131 2 
23/64 9,128 1! 34,528 1] 59,928 1| 85,328 1|110,728 | 136,128 11161,528 11186,928 11212,328 11237,728 11263,128 1|288,528 | 
3/8 9,525 0! 34,925 0| 60,325 0] 85,725 01111,125 01136,525 0|161,925 01187325 0/212,725 0]238,125 0)263,525 0|288,925 © 
25/64 9,921 9! 35,321 9] 60,721 9! 86,121 9]111,521 91136,921 91162,321 91187,721 9}213,121 91238,521 91263,924 91289,321 9 
13/32 19,318 8} 35,718 8} 61,118 8] 86,518 8,111,918 81137 ,318 81162,718 81188,118 81213,518 81238,918 81264,318 8|289,718 8 
27/64 10,715 6] 36,115 6| 61,515 6! 86,915 61112,315 61137,715 61163,115 61188,515 61213,915 61239,315 61264,715 6/290,115 6 
7/16 11,112 5] 36,512 5| 61,912 5) 87,312 5,112,712 51138,112 51163,512 51188,912 51214,312 51239,712 51265 ,112 51290,512 5 
29/64 11,509 4! 36,909 4| 62,309 4! 87,709 4|113,109 4|138.509 4|163,909 41189,309 41214,709 41249, 109 41265,509 41290,909 4 
15/32 11,906 2] 37,306 2] 62,706 2| 88,106 21113,506 21138,906 21164,306 2}189,706 21215,196 21240,506 21265 ,906 2,291,306 2 
31/64 12,303 1} 37,703 1] 63,103 1| 88,503 11113,903 11139,303 11164, 703 1| 190,103 11215,503 11240,903 1]266,303 11291,703 
4/2 12,700 0| 38,100 0! 63,500 0] 88,900 0}114,300 01139,700 0]165,100 0}190,500 01215 ,900 01241,300 0)266,700 01292,100 0 
33/64 13,096 9| 38,496 9] 63,896 9] 89,296 9|114,696 9]140,096 9]165, 496 91190,896 91216,296 91241,696 91267,096 91292,496 9 
17/32 13,493 8| 38,893 8| 64,293 8| 89,693 81115,093 81140 ,493 81165 ,893 81191,293 81216 ,693 8}242,093 81267,493 8|292,893 8 
35/64 13,890 6| 39,290 6| 64,690 6] 90,090 6|115,490 6|140,890 6|1166,290 61191,690 61217,090 6/242,490 6,267,890 6|293,290 6 
9/16 14,287 5| 39,687 5| 65,087 5| 90,487 51115,887 51141,287 51166,687 5,192,087 5,217 ,487 5]242,887 51268,287 51293 ,687 5 
37/64 14,684 4| 40,084 4| 65,484 4] 60,884 41116.284 4|141,684 41167, 084 41192,484 41217,884 4[243,284 41268,684 4|294,084 4 
19/32 15,081 2| 40,481 2| 65,881 2| 91,281 2,116,681 21142,081 21167 ,481 21192,881 21218,281 21243,681 2,269 ,081 21294 ,481 2 
39/64 15, 478 1 40,878 1! 66,278 1| 91,678 11117,078 1|142,478 11167,878 11193,278 11218,678 11244,078 11269,478 11294,878 1 
5/8 15,875 0! 41,275 0| 66,675 0! 92,075 01117,475 01142,875 01168 ,275 01193,675 01219 ,075 0,244 ,475 01269,875 01295,275 0 
41/64 16,271 9} 41,671 91 67,071 9! 92,471 91117,871 91143,271 91168,671 9/194,071 91219,471 91244,871 9}270,271 91295,671 9 
21/32 16,668 8| 42,068 8| 67,468 8| 92,868 8)1118,268 8]143,668 8]169,068 81194,468 8,219,868 81245 ,268 81270,668 8|296,068 3 
43/64 17,065 6] 42,465 6| 67,865 6| 93,265 61118,665 61144,065 61169,465 6/194,865 61220,265 61245,665 61271,065 6|[296,465 6 
H/t6 17,462 5| 42,862 5| 68,262 5| 93,662 51119,062 5|144,462 51169,862 51195,262 51220,662 51246,062 51271 ,462 51296 ,862 5 
45/64 17,859 4| 43,259 4| 68,659 4] 94,059 41119,459 41144,859 41170,259 4/195,659 41221,059 4}246,459 41271,859 41297,259 4 
23/32 18,256 2| 43,656 2| 69,056 2| 94,456 21119,856 21145,256 21170,656 21196 ,056 21221,456 21246 ,856 21272,256 2]297,856 2 
47/64 18,653 1| 44,053 1| 69,453 1! 94,853 11120,253 11145,653 11171,053 11196,453 11221,853 1}247,253 11272,653 1|298,053 1] 
3/4 19,050 0| 44,450 0| 69,850 0| 95,250 01120,650 0]146,050 0|171,450 01196 ,850 01222,250 01247,660 0 273,050 61298 ,450 0 
49 64 19,446 9| 44,846 9| 70,246 9] 95,646 91121,046 91146,446 91171,846 9}1197,246 9]222,646 91248,046 91273,446 9|1298,846 9 
25/32 19,843 8) 45,243 8| 70,643 8| 96,043 8)121,443 8|146,843 81172,243 81197,643 81223 ,043 81248 ,443 8|273,843 81299 ,243 8 
51/64 20,240 6| 45,640 6} 71,040 6! 96,440 61121,840 61147,240 6|172,640 6198, 040 6|223,440 6 243, 1840 6 274,240 61299,640 6 
13/16 20,637 5| 46,037 5! 71,437 5| 86,837 51122,237 51147,637 5]173,027 5 18, 437 51223,837 51249,237 5,274,637 51300 ,037 5 
53/64 21,034 4| 46,434 4| 71,834 4! 97,234 41122,634 4|148,034 41173,434 4|198,834 4]224,234 41249, 1634 4 275,034 41300,434 4 
27/32 21,431 2] 46,831 2] 72,231 2! 97,631 21123,031 21148 ,431 21173,831 2|199,231 2 224,631 2 250,031 2,275 "431 21300 ,831 2 
55/64 21, 828 | 47,228 1} 72,628 || 58,028 11123,428 1|148,828 1|174,228 11199,628 11225,028 11250,428 1}275,828 11301,228 1 
7/8 22,225 0! 47,625 0| 73,025 0| 98,425 01123,825 0|149,225 01174,625 0]1200,025 0]225,425 01259,825 01276,225 9]301,625 0 
57.64 22,621 9} 48,021 9] 73,421 9! 98,821 91124,221 91149,621 9,175,921 91200,421 9]225,821 91251,221 91276,621 91302,021 9 
29/32 23,018 8| 48,418 8] 73,818 9| 99,218 8,124,618 81150,018 81175 ,418 8 200,818 81226 ,218 81251,618 8]277,018 8|302,418 8 
59/64 23,415 6| 48,815 6| 74,215 6[ 99,615 6,125,015 61150,415 6[175,815 61201,215 61226,615 6/252,015 61277,415 61302,815 6 
15/16 23,812 5| 49,212 5| 74,612 51100,012 51125 ,412 51150,812 5,176 ,212 51201,612 51227,012 51252,412 5]277,812 5|303,212 5 
61/64 24,209 4] 49,609 41 75,009 41190,409 41125,809 41151,209 41176,609 41202,009 41227,409 41252,809 41278, 209 41303,609 4 
31/32 24,606 2! 50,006 21 75,406 21100,806 21126,206 2}151,606 2]177,006 21202,406 21227,806 21253,206 21278,606 2|304 ,006 2 
65/64 25.003 11 50,403 11 75,803 11191,203 11126,603 11152,003 11177,403 11202,803 11228,203 11253,603 11279,003 11304,403 1 


Tables 


—= (\p/ F113 


| 


de conversion des pouces en millimètres 


de 12" à 35” 31/32, par 1/32" (base : 1” — 25,4 mm), d’après norme DIN 4890, feuille 3 


Exemples ? 19 5/16 = 490,537 5 mm; 26” 9/32 = 667,543 8 mm. 






































Pouces it his due. ap fus) 7 48 148.0 21 © 
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm 
0 304,800 0[330,200 0|255,600 0/381,000 0|406,400 0/431,800 0|457,200 0 482,600 0)508,000 0!533,400 0.558,80 0.584 ,200 0 
1/32 305 503 81330003 81356 393 81381 793 8/407.193 81432,503 81457 ,993 81483,393 81508 .793 81534,193 81559,593 8)584,993 8 
1716 308 387 51331 ,787 51357187 51282587 51407 .987 5/433,387 5 458,787 5/484,187 5)509,587 51534,987 51560,387 S)585,787 5 
3/32 307181 21332/581 21397 981 21383381 21408,781 2144.18 21459,581 21494 ,981 21510,381 21535 ,781 21561,181 21586581 2 
18 307,975 01333,375 0/358,775 0[384,175 0 409,575 0)424,975 0)460,375 0)485,775 01511,175 536,575 0)561,975 0)587,975 0 
5/32 308 768 81334 168 81359568 81384 .068 81410.368 81435 .768 8461 .168 81486 ,568 81511 .968 81537,368 81562,768 81588,168 Ê 
3/16 300 562 51334 1962 5/360 362 5[385,762 51411 ,162 5)436,562 5/461,962 5]487,362 51512,762 51538,162 5]563,562 51596,962 5 
732 310 356 21335 :736 2[361 156 21386556 2/411 ,956 21437,356 2,462 ,156 21488.156 21513.556 21538,956 21564.356 2)589.756 2 
1/4 311,150 0|336,550 6/31 ,950 0[587,350 0 412,750 0)438,150 0|463,550 0)488,950 01514,350 0]539,750 0)565,150 91590 ,550 0 
9/32 311 943 81337 343 81362 743 8[388.143 8|413,543 8.438.043 8]464 ,343 81480 ,743 81515143 5/540,543 8]565,943 8] 591.343 8 
5/16 9122797 51328 137 5[363,597 5/288:937 51414,337 51439,737 51465 ,137 5490 ,537 5/515,937 51541,597 51566,737 51592,157 5 
11/32 313 331 21338931 21364331 21389731 2[415.131 2,440,531 2]465,931 21491 ,331 21516 ,731 2]542.131 2)567,531 21592931 2 
38 11.825 01229,725 0|365,125 0|290,525 0 415,925 0|441,325 0|466,725 0|492,125 01517,525 0|542,925 01566,325 01593,725 0 
13/32 3182118 81340 518 81365 918 8/301 318 8[416.718 81442.118 81467 ,518 8)492,918 8]518.318 61543,718 8/569.118 8/594,518 8 
7h16 qe s12 51841 :312 5[366:712 5(392,112 51417512 5/442,912 51468,312 51493,712 51519,112 5]544,512 51569,912 51595,312 5 
15/2 316.706 2[342,106 2/367 :506 2/392.906 2|418,306 21443 .706 21469106 2494 .506 2]519.906 21545 306 21570.706 2 396.106 2 
12 317,800 01342,900 0|368,300 0|393,700 0|419,100 0|444,500 0,459 ,900 0|495,300 0)520,700 0)546,100 0)571,500 91556 ,900 0 
17/32 318-203 81343 693 81369003 8[304 :493 81419803 81445203 81470693 8/496.093 81521 ,493 8]546,893 8]572.293 81597 ,692 8 
9/16 319,087 51344487 5[369 :887 51305:287 51420,687 51446087 51471 ,487 5]496,887 51522,287 51547,687 51573,087 5]598 487 5 
19/32 319 881 21345 .281 21370 -681 21396081 2421 .481 21446 .881 21472,281 21497 681 2]523.081 21548 481 21573,881 21599281 2 
58 320.678 0|346,075 0|371,475 0.396 ,875 042,215 0]447,675 0)473 ,075 0)498,475 0)523,875 0|549,275 0)574,675 0]600,075 0 
21/32 321 1468 81346 868 81372 268 8[327.668 81423 .068 8448 ,468 8473 ,868 8499 ,268 8]524,668 61550,068 81575.468 81600 ,868 & 
116 922 262 51347 ,662 5[373.062 5 [308,462 51423662 5/449,262 51474662 5|500,062 51525 ,462 5]550,862 51576262 51601,662 5 
23/32 323 056 21348456 21373 .856 2.399.256 2|424:656 21450,056 21475 ,456 21500 ,856 2]526,256 2]551,656 21577056 21602,456 2 
34 323.850 01349 ,250 0|374,650 0 |400,050 0425 ,450 0/450,850 0 476,250 0)501 ,650 0)527,050 0)552,450 01577,850 0)603,250 0 
25/32 324 643 81350 043 81375 443 81400843 81426 .243 81451 ,643 8)477,,043 8]502,443 81527.843 B1553,243 81578.643 8)604,043 8 
13/16 Ses 1487 51350 837 51378.237 5/401,637 51427,037 5)452,437 5)477,937 5]503,237 5]528,637 51554,037 5)579,437 5]604,857 5 
27132 328 231 21351 /631 21377031 2.402.431 21427831 2/453,231 21478,631 21504 ,031 2]529,431 2]554,831 21580.231 2,605 ,631 2 
7,8 a27,025 0[352,425 0|377,825 0|403,225 0 428,625 0)454,025 0)479.425 0)504,825 0)530,225 01555 ,625 0)581,925 01606,425 0 
29/32 327 818 81393 218 81378 618 8)404.018 8|429,418 8/454.818 8480 ,218 81505 618 8)531.018 81556.418 81581 ,818 81607218 8 
15/16 328 612 5[254,012 51379 :412 51404 ,812 5 430,212 51455 ,612 5/481,012 5]506 ,412 5]531,812 5/557,212 51582,512 5)608,012 
31/32 329 406 21354806 21380206 21405 .606 21431 .006 21456 .406 21481 :806 21507 ,206 21532 ,606 21558 .006 21583 .406 21608. 
" 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 
ouces À ————— À —————— À | ———— | 
2 mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm 
o Goo 600 ol6a5,060 o|660,200 0/685,800 0|711 ,200 0|736,600 0|762,000 0|787,400 0/812,800 0]338,200 0)853,600 0|899,080 à 
1132 610.393 81635 703 81661 .193 81686 .593 81711 ,093 81737,393 8|762,793 8[788.193 8]813.593 8]938.993 8]864,393 81889.723 8 
1/16 611187 51636587 51661:987 [687,387 5|712,787 5/738,187 51763,587 5/788,987 51814,387 5]839,787 51965187 51890 ,587 5 
a  |élt'o81 21637.381 21662781 21688181 2[713,581 2/738,981 2)764,381 21789.781 2]815.181 2]840.581 21865 .981 21691381 2 
1/8 ei2 715 01638,175 0|663,575 0|688,975 0)714,975 0|739,775 0|765,175 0/790,575 0|815,975 841,75 0]866,775 0)892,175 0 
5/32 6131568 81638 /968 81664 368 81639768 81715.168 81740.568 81765 ,968 8|701 ,368 8]816.768 6]642,168 81867,568 81892 ,968 & 
3/16 614362 51639 762 51665 .162 5690562 51715962 5|741,362 5] 766,762 5|792,162 5|817,562 5]842,962 SI868,362 51893,762 5 
___ 7132 615 156 21640 556 21663956 21691 :356 21716.756 2|742,156 2/767,556 21792956 21818,356 2843 .756 21869.156 21894,556 2 
14 615,950 0|641,350 0/666,750 0|692,150 0|717,550 0|742,950 0! 768,350 0|793,750 0|819,150 0)844,550 01669,950 01895 ,350 © 
9/32 618 743 81642 143 81667 543 B 692.943 81718.343 8[743.743 81769 ,143 8|704,543 B]819,943 81845343 8]870,743 81896,143 8 
5116 617,537 51642,937 51668:337 5693,737 5/719:137 5[744,537 5|769,937 5|795,337 51820 ,197 51846,137 51871,537 51896,997 5 
11:32 618.331 21643731 21669131 21694531 21719.931 2,745.331 2]770,731 2]796,131 21821,531 21846.931 21872,331 21897 .731 2 
3/8 619,125 0|644,825 0|669,92 0608 ,325 01720,725 0|746,125 0|771,525 0|796,925 0|822,325 0|847,725 01873,125 01898 ,525 0 
13/32 619-918 81645 318 81670718 81696118 81721,518 8[746.018 8/772,318 8]797,718 8/823.118 81848,518 81873,918 61899318 & 
7116 620,712 51646 112 51671:512 51696,952 51722:312 5[747,712 5|773,112 5|198,512 51823,912 51849,512 51874,712 5/900,112 5 
15/32 621506 21646 906 21672 :306 21697706 21723106 2|748,506 2|773.906 2|799.306 21824 .706 2]850.106 21875 ,506 2,900 906 2 
1,2 532.800 0|647,700 61673,100 0|€98,500 0|723,900 0/749,300 0|774,700 0|800,100 0/825,500 0|850,900 01876,300 0.501 ,700 0 
17/32 623 1003 81648493 81673 :893 81699 .293 81724603 81750 ,093 8|775,493 8]800,893 81826.293 81851 ,693 8]877.093 81902,493 8 
9/16 623 1887 51649 287 51674,687 5[700.087 51725 ,487 51750,887 5/776,287 5]801,687 5|827,087 51852 ,487 S)977,887 51903287 5 
19/32 628 681 21650081 21675 481 2[700 881 21726 .281 2,751,681 2[777.081 21802,481 21827.881 21853.281 21878 ,681 2904081 2 
5/8 62 475 01650,875 0676 ,275 0|701,675 0|727,075 01752,475 0,771,875 0)803,275 0|828,675 0)854,075 01879 ,475 °jB04,975 0 
21/32 628 268 81651 668 81677068 81702468 81727 ,868 8[753.268 8)778 .668 81804 .068 81829 ,468 8]854,868 81880.268 : 905.668 Ë 
1116 627 062 51652:462 51677 .862 51703,262 51728662 5[754,052 51779,462 51804,862 51830,262 5]955,662 S)681 062 , 906 462 
23/32 627 856 21653256 21678656 2|704,056 2[729 456 21754.856 2]780 .256 21805656 2]831.056 2]956 .456 21881.856 21907256 ? 
3,4 628,680 0[654,050 0,679 ,450 0|704,850 0|730,250 0|755,650 0781 ,050 01806 ,450 0)891,850 0)857,250 0 882,650 0I908 050 0 
25/32 629 443 81654 843 8[680 243 81705 .643 81731 1043 B|756.443 81781 843 & 1807243 81832,643 61858.043 6863 .443 8.908.843 8 
13/16 630 237 51685 637 51681 ,037 51706437 51731:897 [757,237 5]782,637 51808,037 5]833,437 51858,897 51884,297 51909 ,657 5 
2732 |631/031 2)656,431 2]681,631 2/707,231 2,732.631 21758.051 2785 .451 2)808.851 2,934 291 21859 1 21885.031 21910431 2 
718 eai.82s 01657,225 0|682,625 0|708,025 01733,425 0/758,825 0|764,225 0|809,625 01835 ,025 0|860,425 9]885,825 0/911,225 @ 
29/32 632 618 81658018 81633 418 8|708 818 81734218 8)759,618 8/785.018 8]810,418 81835818 &|861.218 8]886,618 8/212.018 8 
15/16 633,412 5[658,812 5|684,212 5|709,612 5 735,012 180-417 5|785 :812 51211 :212 51836 ,612 5/862,012 5|887,412 5)912,912 5 
31/32 634,206 21659 /606 2685 .006 21710.406 2 [735.806 21761 .206 21786 .606 21812006 21837 .406 21862 .806 21888 .206 21913,606 7 
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Tables de conversion des pieds et pouces en mètres 
de 1" à 44 pieds 11”, par 1” (base : 1° — 25,4 mm) 








Exemples : 5 pieds 6 pouces = 1,676 m; 19 pieds 8 pouces = 5,994 m. On sait d'autre part que 12” = {| pied. 
POUCES 
PIEDS 
0” 1” 2’ 3” a’ 5” 6” 7° 8° g” 10” 41: 
m m m m m m m m m m m m 
0 0,025 0,051 0,076 0,102 0,127 | 0,152 0,178 0,203 0,229 0,254 | 0,279 
1 0,305 0,330 0,356 0,381 0,405 0,432 0,457 0,483 0,508 0,533 0,559 0, 
2 0,610 0,635 0,660 0,686 0,711 0,737 | 0,762 0,787 0,813 0,838 0,864 | 0,889 
3 0,914 0,940 0,965 0,991 1,016 1,041 1,067 1,092 1,118 1,143 1,168 1,194 
4 1,219 1,245 1,270 1,295 1.321 1,346 1,372 1,397 1,422 ; 1,473 1,499 
5 1,524 1,549 1,575 1,600 1,626 1,651 1,676 1,702 1,727 1,753 1,778 1,803 
6 1,829 1,854 1,880 1,905 1,930 1,956 1,981 2,007 2,032 2,057 2,083 2,108 
7 2,134 2,159 2,184 2,210 2,235 2,261 2,286 2,311 2,337 2,362 2,388 2,413 
8 2,438 2 2,489 2,515 2,540 | 2,565 2,591 2,616 | 2,642 2,667 2,692 2,718 
9 2,743 2,769 2,194 2,819 | 2,845 2,870 | 2,896 2,921 2,946 2,972 | 2,997 | 3,023 
10 3,048 3,073 3,099 3,124 3,150 | 3,175 3,200 | 3,226 3,251 3,277 3,302 | 3,227 
11 3,353 3,378 3,404 3, 3,454 3,480 3,505 3,531 3,556 3,581 3,607 3,632 


34 10,363 | 10,389 | 10,414 | 10,439 | 10,465 | 10,490 | 10,516 | 10,541 | 10,566 | 10,592 | 10,617 | 10,643 
35 10,668 | 10,693 | 10,719 | 10,744 | 19,770 | 10,795 | 10,820 | 10,846 | 10,871 | 10,897 | 10,922 10,947 


36 10,973 | 10,998 | 11,024 | 11,049 | 11,074 | 11,100 | 31.125 | 11,151 | 11,176 | 11.201 | 11,227 | 11.252 
37 11,278 | 11,303 | 11,328 | 11,354 | 11,379 | 11,405 | 11,430 | 11,455 | 11,481 | 11,506 | 11,532 11,557 
38 11,582 | 11,608 | 11.633 | 11.659 | 11,684 | 11,709 | 11,735 | 11.760 | 11,786 | 11,811 | 11,836 | 11.862 


39 11,887 11,913 11,938 | 11,963 | 11,989 | 12,014 | 12,040 | 12,065 | 12,090 | 12,116 | 12,141 | 12,167 


40 12,192 | 12,217 | 12243 | 12.268 | 12,294 | 12.319 | 12,344 | 12.370 | 12,395 | 12,421 | 12.446 | 12.471 
a 12,497 | 12,522 | 12,548 | 12,573 | 12,598 | 12,624 | 12,649 | 12,575 | 12,700 | 12,725 | 12,751 | 12776 
42 12,802 | 12.827 | 12,852 | 12.878 | 12.903 | 12.929 | 12.954 | 12,979 | 13.005 | 13,030 | 13,056 | 13,081 
43 13,106 | 13,132 | 13,157 | 13,183 | 13,208 | 13,233 | 13,259 | 13,284 | 13,310 | 13,335 | 13,360 13,386 
44 13,411 | 13,437 | 13,462 | 13,487 | 13,513 | 13,538 | 13,564 | 13,589 | 13,614 | 13.640 | 13,665 | 13.691 








Tables de conversion des décimales 


de 0,001" à 0,499” (base 


POUCES 

0 

mm 

0 0 
0,01 0,254 0 
0,02 0,508 0 
0,03 0,762 0 
0,04 1,016 0 
0,05 1,270 0 
0,06 1,524 0 
0,07 1,778 0 
0,08 2,032 0 
0,08 ,286 0 
0,1 2,540 0 
0,11 2,194 0 
0,12 3,048 0 
0,13 3,302 0 
0,14 3,556 0 
0,15 3,810 0 
0,18 4,064 0 
0,17 4,318 0 
0,18 4,572 0 
0,19 4,826 0 
0,2 5,080 0 
0,21 5,334 0 
0,22 5,588 0 
0,23 5,842 0 
0,24 6,096 0 
0,25 6,350 0 
0,26 6,604 0 
0,27 6,858 0 
0,28 7,112 0 
0,29 7,366 0 
0,3 7,620 0 
0,31 7,874 0 
0,32 6,128 0 
0,33 8,382 0 
0,34 8,636 0 
0,35 8,890 0 
0,36 9,144 0 
0,37 9,398 0 
0,38 9,652 0 
0,39 9,906 0 
0,4 10,160 0 
0,41 10,414 0 
0,4€ 10,668 0 
0,43 10,922 0 
06,44 11,176 0 
0,45 11,430 0 
0,46 11,684 0 
0,47 11,938 0 
0,48 12,192 O0 
0,49 12,446 0 


de pouce en millimètres 
: 1” — 25,4 mm), d’après norme DIN 4892 


0,001 


2,565 4 
2,819 4 
3,073 4 
3,327 4 
3,581 4 


3,835 4 
4,089 4 
4,343 4 
4,597 4 
4,851 4 
5,105 4 
5,359 4 
5,613 4 


5,867 4 
6,121 4 


11,201 4 


11,455 4 
11,709 4 
11,963 4 
12,217 4 
12,471 4 


Exemples : 0,134” == 3,4036 mm; 0,409” == 10,3886 mm 


0,002 


mm 
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12,496 8 
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10,236 2 
10,490 2 
10,744 2 
10,998 2 
11,252 2 


11,506 2 
11.760 2 
12,014 2 
12,268 2 
12,522 2 


POUCES 
0,004 | 0,005 
mm mm 
0,101 6 | 0,127 0 
0,355 6 | 0,381 0 
0,609 6 | 0,635 0 
0,863 6 | 0,889 0 
1,117 6! 1,143 0 
1,371 6! 1,397 0 
1,625 6| 1,651 0 
1,879 6 | 1,905 0 
2,133 6| 2,159 0 
2,387 6 | 2,413 0 
2,641 6 | 2.667 0 
2,895 6 | 2,921 0 
3,149 6 | 3.175 0 
3,403 6 | 3,429 0 
3,657 6 | 3,683 0 
3,911 6 | 3,937 0 
4,165 6| 4,191 0 
4,419 6 | 4,445 0 
4,673 6 | 4,699 0 
4,927 6 | 4,953 0 
5,181 6 5,207 0 
5,435 6 | 5,461 0 
5,689 6 | 5,715 0 
5,943 6 | 5,969 0 
6,197 6 | 6.223 0 
6,451 6 | 6,477 0 
6,705 6 | 6,731 0 
6,959 6 | 6,985 0 
7,213 6 | 7,239 0 
7,467 6 | 7.493 0 
7.721 6 | 7.747 0 
7,975 6 | 8,001 0 
8,229 6 | 8,255 0 
8,483 6 | 8,509 0 
8,737 6 | 8.763 0 
8,991 6 | 9,017 0 
9,245 6 | 9,271 0 
9,499 6 | 9,525 0 
9,753 6 | 9,779 0 
10,007 6 | 10,033 0 
10,261 6 | 10.287 0 
10,515 6 | 10,541 0 
10,769 6 | 10,795 0 
11,023 6 | 11,049 0 
11,277 6 | 11,303 0 
11.531 6 | 11,557 0 
11.785 6 | 11.811 O 
12,039 6 | 12,065 0 
12.293 6 | 12,319 0 
12,547 6 | 12,573 0 
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6,248 4 


6,502 4 
6,756 4 
7,010 4 
7,264 4 
7,518 4 


7,772 4 
8.280 4 
8,534 4 
8788 4 


9,042 4 
9,296 4 
9,550 4 
9,804 4 
10,058 4 


10,312 4 
10,566 4 
10,820 4 
11,074 4 
11,328 4 


11,582 4 
11,836 4 
12,090 4 
12,344 4 
12,598 4 


0,007 


D  p 


10,083 8 


10,337 8 
10,591 8 
10,845 8 
11,099 8 
11,353 8 


11,607 8 
11,861 8 
12,115 8 
12,369 8 
12,623 8 


0,008 
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9,855 2 
10,109 2 


10.363 2 
10,617 2 
10,871 2 
11,125 2 
11,379 2 


11,633 2 
11,887 2 
12,141 2 
12,395 2 
12,649 2 


4,038 6 
4,292 6 
4,546 6 
4,800 6 
5,054 6 


7,340 6 
7,594 6 


7,848 6 


11,404 6 


11,658 6 
11,912 6 
12,166 6 
12,420 6 
12,674 6 
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Tableau des jauges internationales 


Les jauges sont des mesures d'épaisseur pour certains métaux en feuilles et de diamètre pour certains métaux en fils, Le tableau ci-dessous indique la 
valeur en millimètres des numéros des jauges employées dans différents pays. 
Les chiffres des colonnes 2, 3, 5 et 6 sont en accord avec la norme britannique BS 350 : 1944; ceux des colonnes 2 et 4 à 11, avec la norme française 


FD X 02-050. 











Jauges britanniques Jauges américaines Res eR Jauges françaises 
U. S. Standard! Jauges + 
Ne; [Sera Birmin- | Bir | Ame | ‘‘Gauges | Wash- | Musie-| Âme- je Jeuge| N° 
de PP Old ghem min- | rican | américaines | burn Gaugeul: sine. LJaues |Jause Car- pour de 
le SWG En- sauge | gham | Brown| standard) cs our | gaugel de de Jeuge casse | Jauge le la 
ji lish BG ou et 6) Moen | P. gaue de É zinc jauge 
luuge (Jauge | € U Stubs |Sh: WM les | Gauge ! Stol- | Augs- Pari dite apy 
standard | 82u8e Jange uses DRE cordes | amér. | berg | bourg | ‘21% | Mou- 
OE Birmin- BWG AWG et AS , I hel 
pour gham) (1) (2 an- nou- & W musi- pour e che 
les fils) cienne | velle (4) cales) | zinc) 
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm RES 
15/0 n = na es RU NE Fans Nbre 150 
14/0 _ = 0 ZA RARE PO ES RER TE # = Æ = = 14:0 
13/0 ee — [2 28 + M 2 2 ee = PA ne == _ be + R 13;0 
12/0 = LE = = Es => ne =. Es = 2 ee 2e 12/0 
11/0 ec _ 21:17 = = Æ — = == ae EÈ = ad. a in = 110 
10/0 e Z lo ns | a en Re SN nt Pen RENNES ue ir 10/0 
9/0 ce = 19:05 Lu He dE _ = = = à _ 2e, es E = 316 
51 — | — 117,89 — | - | —!t - Hesse) — | -—-t-l—- | - | — s2 
710 |12,700 | — |16,93 — À — 12700 — | — | -—-- | - 20 
610 11,786 | — 88 — |14,732/11,906| — |11,722) 0,102! — | — | — | — | — | — | — E 
50 10,973 | — 114,94 |12,700/13,119111,112| — 110,935] 0127, — | — | — À — | — | — | — 7e 
410 |10,160 | — |13,78 |11,532/11,68 110,319] — |10,003| 0,152) — | — | — | — | — | — | — 15 
310 |9; — 12,70 10,795110,40 | 9,525] — ,208| 0,178, — À — | — | — | — | — | — 31 
210 |s, — {11,31 9,652| 9 8,730| — | 8,407] 0,203] — | — | — | — | — | — | — 210 
(90 | 8,230 | — |10,07 8,636! 8.25 | 7,938| — | 7,785] 0,229] — | — | — |(*0,5) — |c0,5) 0,071 (9 0 
1 17,620 | 7,6 | 8,971 |! 7,620! 7,35 | 7,144| — | 7,188) 0,254] — | 1,27 | — | 0,6 | — | 0,55 | 0,100 1 
2 7,010 | 7,0 |7:993 | 7,214] 6,54 | 6,747] — | 6,668] 0,279] — À 1,52 | — Ào,7 | — 10,6 | 0,143 2 
3 6401 |6,4 7,122 |6,57%]| 5,83 | 6,350] 6,073] 6,165] 0,305| 0,152] 1,70 | — |o,8 | — 10,7 | 0.186 3 
4 | 5,893 | 5,9 | 6,350 | 6,045! 5,19 | 5,953! 5,695] 5,723] 0,350] 0,2031 1,98 | — |o,9 | — |0.8 | 0:228 4 
S 15,385 | 5,4 652 |5,588| 4,62 | 5,556] 5,3 ,258) 0,356| 0,254) 2,20 | — |1,0 | — 10,9 | 0,250 S 
8 | 4,877 | 4,9 | 5,032 | 5,156! 4,11 | 5,1591 4,939] 4,877: 0,406| 0,305] 2,53 | — | 1,1 — 1,0 | 0,300 6 
7 | 4,470 |4, 481 | 4,572] 3,67 | 4,762! 4,554| 4,496| 0,457) 0,356! 2,80 | — [1,2 | — |1,1 | 0,350 7 
8 | 4,064 | 3,9 | 3,988 | 4,191! 3,26 | 4,366] 4,176] 4,115] 0,508| 0, 3,15 | — [13 | — |1,2 | 0,40 8 
8 | 3,658 1 | 3,551 | 3,759] 2,91 | 3,969] 3,797| 3,767! 0,559! 0,457) 3,55 | — | 1,4 ! — |1,3 | 0.45 9 
10 | 3,25] 4 | 3,175 | 3,404! 2,59 | 3,572! 3,416! 3,429] 0,610) 0,508] 3.83 | — | 1:5 | — | 1:45 | 0,50 16 
11 | 2,946 | 3,0 | 2,827 3,048| 2,30 | 3,175) 3,038} 3,061| 0,660! 0,610! 4,35 | — | 1,6 — |1,6 | 0,58 11 
12 | 2,642 12,7 |2,517 | 2,769} 2,05 | 2,778| 2,657| 2,680! 0,737| 0,711 4,75 | — | 18 | 0.48 | 1:75 | 0,66 12 
13 | 2,337 | 2,4 | 2,240 2,413! 1,83 | 2,381] 2,278] 2,324| 0,787) 0,813| 5,30 | — | 2,0 | 0,46 | 1,9 | 0,74 13 
14 | 2,032 | 2,0 | 1,994 2,108] 1,63 | 1,984! 1,897! 2.032! 0,838| 0,914) 5,90 | — | 2,2 | 0,44 | 2,05 | 0,82 14 
15 | 1,829 |1,8 | 1,775 1,829] 1,45 | 1,786| 1,709) 1,829! 0,889! 1,016) 6,43 | — | 2,4 | 0,42 | 2,2 | 0,95 15 
16 !|1,626 |1,6 | 1,588 1,651] 1,29 | 1,588) 1,519] 1,588] 0,940! 1,1431 6,95 | — {À 2,7 | 0,40 | 2,4 | 1,08 16 
17 (1,422 | 14 | 1,42 | 1,473] 1,15 | 1,429] 1,367] 1,372] 0,990! 1,270) 7,52 | — | 3,0 | 0,38 | 2,7 | 1.21 17 
48 | 1,219 | 1,2 | 1,257 | 1,245, 1,02 | 1,270] 1,214] 1,206] 1,041| 1,397) 7,90 | — | 3,4 | 0,36 | 3,0 | 1,34 18 
19 1,016 | 1,0 | 1,118 1,067| 0,91 ! 1,111] 1,062] 1,041] 1,092| 1,524] 8,80 | — | 3,9 | 0,34 | 3,5 | 1,47 19 
20 |0,914 | 0,9 | 0,995 7 | 0,889! 0,812] 0,952] 0,912| 0,884] 1,143] 1,778) 9,50 | — [| 4,4 | 0.32 | 4,0 | 1,60 20 
21 | 0,813 8 | 0,886 5 | 0,813) 0,723] 0,873] 0,836) 0,805] 1,194| 2,032110,10 | — | 4,5 | 0,30 | 4,6 | 1,73 21 
22 |0,711 | 0,793 8 | 0,711| 0,644] 0,794] 0,759! 0,726] 1,245] 2,286110,90 | — | 5,4 | 0,28 | 5,2 | 1,96 22 
23 |o,610 | 0,65 | 0,706 6 | 0,635) 0,573| 0,714] 0,683| 0,655! 1,295] 2,540/11,50 | — | 5,9 | 0,26 | 5,9 | 2:14 23 
24 |0,559 6 | 0,628 9 | 0,559! 0,511! 0,635| 0,607! 0,584] 1,397] 3,175/12,10 | — À 6,4 | 0,24 | 6.6 | 2,32 24 
25 |o0,508 |0,5 | 0,559 8 | 0,508! 0,455| 0,556] 0,531) 0,518| 1,499! — 112,85 | 0,55 | 7,0 | 0,23 | 7,3 | 2.50 25 
26 |0,457 | 0,48 | 0,498 1 | 0,457] 0,405| 0,476! 0,455] 0.460| 1,6 — 13,75 | 0,50 | 7,6 | 0:22 | 8.0 | 2,68 26 
27 | 0,416 6! 0,45 | 0,443 2 | 0,406] 0,361| 0,437| 0,417) 0,439| 1,702] — [14,45 | 0,44 | 8,2 | 0,21 | 87 | — 27 
28 | 0,375 9} 0,40 | 0,396 9 | 0,356| 0.321| 0,397| 0,378] 0,411] 1,803! — [15,00 | 0,40 | 8,8 | 0:20 | 944 | — 28 
28 0,3 0,38 | 0,353 1 | 0,330] 0,286| 0,357] 0,343! 0,381, 1,905! — [15,90 | 0,38 | 9,4 | 0,19 |10,0 | — 29 
30 | 0,315 0) 0,36 | 0,312 4 | 0,305] 0,255| 0.318] 0,305! 0,356) 2,032] — |16,50 | 0,34 110.0 | 0.18 [10,5 | — 39 
31 | 0,294 6| 0,34 | 0,279 4 | 0,254] 0,227: 0,278] 0,267| 0,335) 2,159) — | — | — | — |6,:17 |11,0 | — 31 
32 | 0.274 3| 0,32 | 0,248 9 | 0,229] 0.202! 0,258] 0,246] 0,325| 2,286] — | — |0,30 | — |o6 |i1,5 | — 82 
33 | 0,254 0| 0,28 | 0,221 0 | 0,203| 0,180! 0,238] 0,229) 0,300! 2,413] — | — | — | — |0,15 |12,5 | — 33 
34 | 0,233 7| 0,26 | 0,195 6 | 0,178] 0,160] 0,218] 0,208] 0:264| 2,540] — | — |0,26 | — |0,14 113,5 | — 34 
35 |0,213 4! 0,24 | 0,175 3 | 0,127| 0,143! 0,198] 0,190! 0,241) 2,692! — | — | 0,26 | — | 0,13 114,5 | — 35 
36 | 0,193 0| 0,23 | 0,154 9 | 0,102] 0,127| 0,179) 0,170| 0,229) 2,845] — | — |0,22] — |0:2 |15, _— 36 
37 | 0,172 7| 0,22 | 0,137 2 | 0,076| 0,113| 0,169| 0,163) 0,216! 2,997| — | — | — | — |0,115,16,5 | — 37 
38 | 0,152 4] 0,20 | 0,121 9 | 0,051| 0,101! 0,159) 0,152! 0,203| 3,150] — | — | 0,21 | — ot 1175 _ 33 
3S | 0,182 11 0,19 | 0,109 2 | 0,025] 0,090! — | — |0,199, — | — } — 0,20 | — |o,105l18,5 | — 33 
40 |0,121 9! 0,18 | 0,098 04] — 080! — | — |0,180) — | — | — [0,419 [| — |o:10 19,4 | — 49 
44 |{0,1118| — | 0,087 12] — |0,071| — | — | — | — | — | — |ous| — | — | — | — 41 
42 !0,1016) — | 0,077 722 — | — | — | — | — | — | — | — out — | — | — _ 42 
43 |0,091 4| — | 0,069 et = — out — | — | — | — 43 
44 | 0,081 3] — | 0,061 471 — | — | — | — | — | — | — | — !gr4l — | — | — | — aa 
45 À0,0711| — | 0,054 61] — | — = = Net ets bee Von tels = 45 
46 | 0.061 0| — | 0,048 77| — = = [lets — À — Lou) — — | —- _ 46 
47 |0,0508| — | 0,043 18] — = LE — os — = _ _ 47 
48 |0,0406| - |0,038 61] — _ | | | — | — | — loool — celle 48 
49 | 0,030 5| — |0,034 29) — | — = —  — lost — _ = = 45 
50 | 0.025 41 — | 0,030 481 — | — _— — 1 — { — [os — RE 50 


(*) Pour les jauges françaises le numéro O est remplacé par la lettre P. — (1) Tubes et bandes d'acier, fils plats, rubans, feuillards, acier à ressort. — 
2) Petits tubes de laiton, tôles, rubans et fils en métal non ferreux. — (3) Tôles d'acier, de monel, de nickel, d'inconel. — (4) Fils de fer et d'acier, à l'exception 
des fils pour induits électriques. des cordes musicales et des fil: plats. 
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Correspondance des degrés Baumé et des densités 


TABLE L — ARÉOMÈTRES POUR LIQUIDES MOINS DENSES QUE L'EAU 
































Sas Densités Des Densités es Densités D Densités Des Densités es Densités 
10 1,000 0 24 0,911 6 38 0,837 5 52 0,774 6 66 0,720 4 80 0,673 4 
it 0,993 1 25 0,905 8 39 0,832 7 53 0,770 4 67 0,716 9 81 0,670 3 
12 0,986 3 26 0,900 2 40 0,827 9 54 0,766 4 68 0,7133 82 0,667 2 
13 0,979 6 27 0,894 6 41 0,823 2 55 0,762 3 69 0,709 8 83 0,664 1 
14 0,973 0 28 0,889 1 42 0,818 5 56 0,758 3 70 0,706 3 84 0,661 0 
15 0,966 5 29 0,883 7 43 0,813 9 57 0,7543 71 0,702 9 85 0,658 0 
16 0,960 ! 30 0,878 3 44 0,809 3 58 0,750 4 72 0,699 5 86 0,655 0 
17 0,953 7 31 0,873 0 45 0,804 8 59 6,746 5 73 0,696 1 87 0,652 1 
18 0,947 5 32 0,867 7 46 0,800 4 60 0,742 7 74 0,692 8 88 0,649 2 
19 0,941 3 33 0,862 5 47 0,795 9 61 0,738 9 75 0,689 5 89 0,646 Z 
20 0,935 2 34 0,857 4 48 0,791 6 62 0,735 ! 76 0,686 2 90 0,643 4 
21 0,929 2 35 0,8523 49 0,787 3 63 ,731 4 71 0,6829 
22 09232 36 0,847 3 50 0,783 0 64 0,727 7 78 0,679 7 
23 09174 37 0,842 4 51 0,778 8 65 0,724 19 0,676 5 

144,32 D = densité 
Densités calculées, avec le module 144,32, par la formule D= = — où 
Lé 134,32 + n n = degrés Baumé 





TABLE IL. — ARÉOMÈTRES POUR LIQUIDES PLUS DENSES QUE L'EAU 





























rs Densités De Densités Des Densités ee Densités es Densités Baumé Densités 
(el 1,000 0 12 1,090 7 24 1,1995 36 1.332 4 48 1,498 3 60 17116 
1 1,007 0 13 1,099 0 25 1,209 5 37 1,344 8 49 1,5141 61 1,732 1 
2 10141 14 1.107 4 26 12197 38 1,357 4 50 1,530 1 62 1,753 2 
3 1,021 2 15 1,116 0 27 1,230 1 39 1,3703 51 1,546 5 63 1,7747 
4 1,028 5 16 1,1247 28 1,240 7 40 1,383 4 52 1,563 3 64 1,796 8 
5 1,035 9 17 1,133 5 29 1,251 5 al 1,396 8 53 1,580 4 65 1,819 5 
6 1,043 4 18 1,1425 30 1,262 4 42 1,410 5 54 1,597 9 66 1.842 7 
7 1,051 0 19 1,151 6 31 1,273 6 43 1,424 4 55 1,615 8 67 1,866 5 
8 1,058 7 20 1,160 9 32 1,2849 44 1,438 6 56 1,634 | 68 1,891 0 
9 1,066 5 21 1,170 3 33 1,296 4 45 14531 57 1,652 8 69 1,916 1 
10 1,074 5 22 1.179 9 34 1,308 2 46 1,467 9 58 1,671 9 70 1.941 9 
11 1,082 5 23 1,189 6 35 1,320 2 47 1,482 9 59 1,691 5 

144,32 D = densité 
Densités calculées, avec le module 144,32, par la formule D = == — où 
? 14432 — n n — degrés Baumé 
Les degrés Baumé, autrefois couramment employés pour définir les densités de certains liquides, ne sont plus admis dans les transac- 


tions commerciales. 











Conversion des centièmes d'heure en minutes et secondes 


pour le calcul des temps d'usinage 
D ne em 

















Cen- Minutes Cen- Minutes Cen- Minutes Cen- Minutes Cen- Minutes Cen- Minutes 
tièmes et tièmes et tièmes et tièmes et tièmes et tièmes et 
d'heure secondes d'heure secondes d'heure secondes d'heure secondes d'heure secondes d'heure secondes 
1100 36 s | 18/100 | 10 mn 48 s | 35/100 | 21 mn 52100 | 31 mn 12 s | 69/100 | 41 mn 24 s 86/100 | 51 mn 365 
21100 | 1 mn 12 s | 19/100 | Il mn 245 36/100 | 21 mn 36 s | 53/100 | 31 mn 48 « 70/100 | 42 mn 87/100 | 52 mn !25 
3100 | ! mn 48 s | 20/100 | 12 mn 37100 | 22 mn 12 s | 54/100 | 32 mn 245 71/1400 | 42 mn 36 s | 88/100 | 52 mn 48 s 
41100 | 2 mn 245 | 21/00 | 12 mn 365 38/100 | 22 mn 48 s | 55/100 | 33 mn 72/4100 | 43 mn 12 3] 89/100 | 53 mn 245 
5/100 | 3 mn 22100 | 13 mn 12 s | 39/100 | 23 mn 245 56/100 | 33 mn 36 s | 73/100 | 43 mn 48 » 90/100 | 54 mn 
6/100 | 3 mn 36 s | 23/100 | 13 mn 48: 40/100 | 24 mn 57100 | 34 mn 12 s | 74/100 | 44 mn 243 91/100 | 54 mn 365 
700 4 mn 12 | 24/00 | 14 mn 245 41/100 | 24 mn 36 s | 58/100 | 34 mn 48 +1 75/100 | 45 mn 21400 | 55 mn 125 
8/100 4 mn 48 s | 25/1090 | 15 mn 42/100 | 25 mn 12 s | 59/100 35 mn 24 s | 76/100 | 45 mn 36» 93/100 | 55 mn 48s 
9100 5 mn 24s | 26/100 | 15 mn 363 43;100 | 25 mn 485 60/100 | 36 mn 7100 | 46 mn 125 94100 | 56 mn 24 s 
10/100 | 6 mn 27/4100 | 16 mn 12 s | 44/100 | 26 mn 24 5 | 81/100 | 36 mn 36 5 78/100 | 46 mn 485 95/100 | 57 mn 
11/100 6 mn 36 5 | 28/4100 | 16 mn 48 s | 45/100 27 mn 62/100 | 37 mn 12 s | 79/100 47 mn 24 s | 96/100 | 57 mn 36 s 
12100 7 mn 12 s | 29/100 | 17 mn 245 46/100 | 27 mn 36 s 63/100 | 37 mn 48 s 80/100 | 48 mn 7/100 | 58 mn 125 
13/100 7 mn 48 s | 30/100 | 18 mn 47/1300 | 28 mn 12 s | 64/100 38 mn 24 s | 81/100 | 48 mn 36 s 98/100 | 58 mn 48 s 
14100 8 mn 24 s | 31100 | 18 mn 365 48100 | 28 mn 48 s | 65/100 39 mn 82/100 | 49 mn I2+ 99/100 | 59 ma 24 s 
15/100 9 mn 32/100 | 19 mn 12 s | 49/100 29 mn 24 s | 66/100 | 39 mn 36 s 83/100 | 49 mn 48 s 
16100 9 mn 3631 33,100 | 19 mn 48 « | 50/1 00 | 30 mn 67/100 | 40 mn 12 s | 84/100 50 mn 24 s 
17/100 | 10 ma 12 3 } 34/4100 | 20 mn 24 51 51/100 | 30 mn 36 s 1 68/100 | 40 mn 48 41 85/100 | 51 mn 
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Conversion des degrés en grades et en radians 


Rappelons que la circonférence contient : 360°, 400 grades, 6,28 radians. Rappelons que la norme FD X 02-010 « Sous-multiples décimaux du 
degré» indique avec précision la correspondance entre les sous-multiples sexagésimaux et décimaux du degré. 








Degrés | Grades | Radians |Degrés | Grades | Radians |Degrés | Grades | Radians |IMinutes| Grades | Radians ÎMinutesl Grades Radians 


1 1,11111 0,0175 | 31 34,4444| 0,5411 61 67,7777 1,0647 1 0,0185 | 0,00029 | 31 0,5740 00899 
2 2.2222} 0,0349 | 32 | 35,5555| 0,5585 | 62 68,888 1,0821 2 0,0370 | 0,00058 | 32 0,5925 | 0,00928 
3 3,3333| 0,0524 À 33 .6666| 0,5760 | 63 70 ,0000 1,0996 3 0,0555 | 0,00087 | 33 0,6111 | 0,00957 | 
4 4,4444| 0,0698 | 34 | 37,7777| 0,5934 | 64 71,111 1,1170 4 0,0740 | 0,00116 | 34 0,6296 | 0 ,00986 | 
5 5,5555| 0,0873 | 35 | 38,8888| 0,6109 | 65 72,2222 1,1345 5 0,0925 | 0,00145 | 35 0,6481 | 0,01015 | 
6 6,6666| 0,1047 | 36 40,0000! 0,6283 | 66 73,3333 1,1519 6 0,1111 | 0,00174 | 36 0,6666 | 0,01044 Ë 
7 7,7717| 0,1222 | 37 41,1111| 0,6458 | 67 74 ,4444 1,1694 7 0,1296 | 0,00203 | 37 0,6851 | 0,01073 
8 8,8888| 0,1396 | 38 42,2222! 0,6632 | 68 75,5555 1,1868 8 0,1481 | 0,00232 | 38 0,7037 | 0,01102 
9 10,0000! 0,1571 39 43,3333! 0,6807 | 69 76 ,6666 1,2043 9 0,1666 | 0,00261 | 39 0,7222 | 0,01131 
10 11,1111| 0,1745 | 40 | 44,4444| 0,698 | 70 77,71717 1,2217 19 0,1851 | 0,00290 | 40 0,7407 | 0,01160 
11 12,2222| 0,1920 | 41 45,5555| 0,7156 | 71 78 ,8888 1,2392 11 0,2037 | 0,00319 | 41 0,.7592 | 0,01189 i 
12 13,3333| 0,2094 | 42 46,6666| 0,7330 | 72 80,0000 | 1,2 12 0,2222 | 0,00348 | 42 0,7777 | 0,01218 
13 14,4444| 0,2269 | 43 47,7717] 0,7505 | 73 81,111! 1,2741 13 0,2407 | 0,00377 | 43 0,7962 | 0,01247 | 
14 15,5555| 0,2443 | 44 48 ,8888! 0,7679 | ‘74 82,2222 1,2915 14 0,2693 | 0,00406 | 44 0,8148 | 0,01276 
15 16,6666| 0,2618 | 45 50,0000! 0,7854 | 75 83 ,3333 1,3090 15 0,2777 | 0,00435 | 45 0,8333 | 0,01305 Î 
16 17,7717| 0,2793 | 46 51,1111! 0,8029 | 76 84,4444 | 1,3265 16 0,2962 | 0,00464 | 46 0,8518 | 0,01334 | 
17 18,8888| 0,2967 | 47 52,2222] 0,8203 | 77 85 ,5555 1,3439 17 0,3148 | 0,00493 | 47 0,8703 | 0,01363 
18 | 20,0000] 0,5142 | 48 55,5555] 0,8378 | 78 86 ,6666 1,3614 58 0,3333 | 0,00522 | 48 0,8888 | 001392 : 
19 |21.1111| 0,3316 | 49 54 ,4444| 0,8552 | 79 87,7777 1,3788 19 0,3518 | 0,00551 49 0,9074 | O,01421 | 
20 |22,2222| 0,349 50 55,5555| 0,8727 | 80 88 ,8888 | 1,3963 20 0,3703 | 0,00580 | 50 0,9259 | 0,01450 i 
21 23,3333! 0,3665 | 51 566666] 0,890! 81 90,0000 ! 1,4137 21 0 ,3888 , 51 0,9444 | 0,01479 } 
22 | 24,4444| 0,3840 | 52 57,7177| 0,907. 82 OT, 1,4312 22 0,4074 | 0,00638 | 52 0,9629 | 0,01508 
23 |25,5555] 0,4014 | 53 58,8888| 0,9250 | 83 92 ,2222 1, 23 0,4259 | 0,00667 | 53 0,9814 | 0,01537 | 
24 A 0,4189 | 54 | 60,0000! 0,9425 | 84 93 ,3333 1,4651 24 0,4444 | 0,00696 { 54 1,0000 | 0,01566 | 
25 27,7171| 0,4363 | 55 61,1111! 0,9599 | 85 94,4444 | 1,4835 25 0,4629 | 0,00725 | 55 1,0185 | 0,01595 
26 28,8888| 0,4538 | 56 . 0,9774 |! 86 95 ,5555 1,5010 26 0,4814 | 0,00754 | 66 1,0370 | 0,01624 
27 30,0 0,4712 | 57 63,3333] 0,9948 | 87 96 ,6666 1,5184 27 0,5000 | 0,00783 | 57 1,0555 | 0,01653 
28 31,111! 0,4887 | 58 64 ,4444| 1,0123 | 88 97,777 | 1,5359 28 0,5185 | 0,00812 | 58 1,0740 | 0,01682 
29 | 32,2222| 0 ,5061 59 65,5555| 1,0297 | 89 98,8888 | 1,5533 29 0,5370 | 0 ,00841 B3 1,0925 | 0,01711 
30 }33,3333| 0,5236 | 60 66,6666| 1,0472 | 90 1100,0000 | 1,5707 30 0,5555 | 0,00870 | 60 1,111 | 0,01750 








Min. 
Grades| Degrés | Radians|Grades | Degrés | Radians|Grades | Degrés | RadiansÏ] centé-| Degrés 








Radians 
simales 
L 0954’ 10,0157 | 35 | 31°30 |0,5498 | 69 | 62006’ | 1 ,0839 1 0'32” 01083 
2 1048° |0,0314 | 38 | 32024’ 10,5655 | 70 | 63° 1,0996 2 104" .01099 
3 2042’ |0,0471 | 37 | 33°18° |0,5812 | 71 63°54° |1,1153 3 1°377 OTFI5 
4 3036’ |0,0628 | 38 | 34012° [0,5969 | 72 | 64°48’ |1:1310 4 209” 0131 
5 4030" 10,0785 | 39 | 35°06’ |0,6126 | 73 | 65°42’ |1:1467 5 247 ,01146 
6 5°24° |0,0942 | 40 | 36° 0,6283 | 74 |! 66936’ |1,1624 6 314" .01162 | 
7 6°18° |0,1100 | 41 36°54' |0,6440 | 75 | 67°30’ |1,1781 7 3'46" 01178 
8 2012" 10,1257 | 42 | 37048" 106597 | 76 | 6824’ |1 1938 8 419” 01193 j 
9 8006” |0,1414 | 43 | 38042’ |0,6754 | 77 | 69018’ [1 2095 9 451 ,01209 
10 go 0,1571 | 44 | 39036’ !0,6911 | 78 | 70012’ |1,2252 || 10 5247 01225 : 
11 9054’ 10,1728 | 45 | 40°30° |0,7069 À 79 | 71006’ |1 2409 |! 11 5'56* .01240 i 
12 | 10048" |0,1885 | 46 | 41024’ |0,7226 | 80 | 72° 1,2566 || 12 628” .01256 | 
13 | 11042" |0,2042 | 47 | 42018’ |0,7383 | 81 72954" |1,2723 |] 13 701” ,01272 | 
14 | 12036" |0,2199 | 48 | 43012’ 10,7540 | 82 | 73°48’ |1 2881 || 14 733” 01288 
15 13030’ |0,2356 | 49 | 44°06’ 10,7697 | 83 |! 74042’ 1113038 Î| 15 806” .01303 
16 14024" |0,2513 | 50 | 45° 0,7854 | 84 | 75°36° |1,3195 || 16 8°38” 01319 
147 |15°18" |0,2670 | 51 45954" |0,8011 | 85 | 76°30° 11/3352 || 17 910” ,01335 | 
18 16012’ 10,2827 | 52 | 46048" [0,8168 | 86 | 77°24' 11/3509 |] 18 "437 01350 
19 | 17006" |0,2985 | 53 | 47042’ |0,8325 | 87 | 78018’ |1,3666 || 19 | 1015” 01366 
20 |18 0,3142 | 54 | 48636’ |0,8482 | 88 | 79012’ |1,3823 || 20 0'48” .01382 
21 18054 |0,3299 | 55 | 49030’ |0.8639 | 89 ! 80006 |1 3980 || 21 1120" .01398 
22 |319°4 |0, 56 | 50°24° |0,8796 | 90 | 81e 1,4137 || 22 ! 1152" 01413 | 
22 | 20°42’ |0,3613 | 57 | 51°18’ 10.8953 | 91 81054" |1,4294 [| 23 | 12257 01429 
24 | 21936’ |0,3770 | 58 | 5212’ |0,9111 À 92 | 82048’ |1 4451 [| 24 | 12'57” 01445 
25 |22°30° |0,3927 | 59 | 53006’ ]0,9268 | 93 | 83042’ |1 4608 || 25 13°30” 01460 j 
26 | 23024 |0,4084 | 60 | 54° 0,9425 | 94 | 84036 |1 ,4766 || 26 | 1402” 01476 j 
27 |24018 |0,4241 | 61 54254! 0,9582 | 95 | 8530’ |1 ,4923 || 27 | 1434” 01492 i 
28 | 25012" |0.4398 | 62 1 55048’ |0,9739 | 96 | 86024’ |1 5080 || 28 | 15’07” .01508 
29 | 26006" 0,4555 | 63 | 56042’ 10,9896 | 97 | 87018" |1:5237 || 29 | ,5'39" ,01523 
30 |27 0,4712 | 64 | 57036 |1 ,0053 } 98 | 88012’ |1 5394 [| 30 16°12" 01539 
31 2754 |0,4869 | 65 | 58°30° |1,0210 | 99 | 99-06’ 115551 || 31 16'44” 01555 : 
32 | 28°48’ |0,5026 | 66 | 59024’ |1 0367 [100 | 90° 1,5707 || 32 |17'16" 01570 
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Correspondance des débits en litres/seconde, 


litres/minute et m‘/heure 





Litres Litres Mètres cubes Litres Mètres cubes Litres Mätres cubes Litres Litres 
par par par par par par par par par 
seconde minute heure minute heure seconde heure seconde minute 
(3) (mn) {m'/h) (mn) (m’/b) {l/s) (n'/h) (/s) (/mn) 
1 60 3,6 1 0,060 0,0166 1 0,277 16,66 
2 120 7,2 2 0,120 0,0333 2 0,555 33,33 
3 180 10,8 3 0,180 0, 3 , 50,00 
4 240 14,4 4 0,240 0,0666 4 1,111 66,66 
5 300 18,0 5 0,300 0,0833 5 1,388 83,33 
6 360 21,6 6 0,360 0,1000 6 1,666 100,00 
7 420 25,2 7 0,420 0,1166 7 1,944 116,68 
8 480 28,8 8 0,480 0,1333 8 2,222 133,33 
$ 540 32,4 9 0,540 0,1500 9 150,00 
10 600 36,0 10 0,600 0,1666 10 2,717 166,66 
12 720 12 0,720 0,2000 12 3, , 
14 840 50,4 14 0,840 0,2333 14 3,888 233,33 
16 960 57,6 16 0,960 0,2666 16 4,444 266, 
18 1 080 , 18 1,080 0,3000 18 5,000 300,00 
20 1 200 72,0 20 1,200 0,3333 20 5,555 333 
25 1 500 90,0 25 1,500 0,4166 25 6,944 416,66 
30 1 809 108,0 3 1,800 , 5 30 8,333 500,00 
35 2100 126,0 35 2,100 0,5833 35 9,722 583,33 
& 2 400 144,0 4 2,400 0,6666 ei] 11,111 
4 2700 162,0 45 2,700 0,7500 45 12,500 750,00 
50 3 000 180,0 50 3,000 0,8333 50 13,888 
5 3 300 198,0 55 3,300 0,9166 55 15,277 916,66 
60 3 600 216,0 60 3,600 1, 60 16,666 1 000,00 
65 3 900 234,0 65 3,900 1,0833 65 18,055 1 083,33 
70 4200 252,0 70 4,200 1,1666 70 , 1 166,66 
75 4 500 270,0 75 4,500 1,2500 75 20,833 1 250,00 
4800 À 80 4,800 1 80 1 333,33 
85 5100 306,0 85 5,100 1,4166 85 23,611 1 416,66 
99 5 400 324, 9 5,400 1,5000 90 25,000 1 500,00 
95 5 700 342,0 95 5,700 1,5833 95 26,388 1 583,33 
100 6 000 360,0 100 6,000 1,6666 100 666,66 
110 6 600 396,0 110 6,600 1,8333 110 30,555 1 833,33 
120 7 200 120 7,200 2,0000 120 33 2 000,00 
130 7 800 468,0 130 7,800 2,1666 130 36,111 2 166,66 
140 8 400 504,0 140 8,400 2,3333 140 , 2 
350 9 000 540,0 150 9,000 2,5000 150 41,666 2 500,00 
160 9 600 576,0 160 9,600 2,6666 160 4, 2 666,66 
170 10 200 612,0 170 10,200 2,8333 170 47,222 2 833,33 
180 10 800 648, 180 10,800 3,0000 180 50, 3 000,00 
190 11 400 684,0 190 11,400 3,1666 190 52,777 3 166,66 
200 12 000 720,0 200 12,00 3,3333 200 55,555 3333,33 
300 18 000 1 080,0 300 18,000 5,0000 300 83,333 5 000,00 
400 24 000 1 440,0 400 24,090 6,6666 400 111,111 6 666,66 
500 30 000 1 800,0 500 30,000 8,3333 500 138,888 8 333,33 
609 36 000 2 160,0 600 , 10,0000 600 166,666 10 000,08 
700 42 000 2 520,0 700 42,000 11,6666 700 194,444 11 666,66 
800 48 000 2 880,0 800 48,000 13,3333 800 13 333,33 
54 000 3 240,0 900 54,000 15,0000 900 250,000 15 000,00 
1009 | 60000 3 600,0 1 000 60,000 16,6666 1 800 271,111 16 666.66 
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Conversion des pressions 


du système anglais au système français 


Basso : [” — 25,4 mm, 1 Ib — 0,453 592 43 Lg et # — 9,806 65. 














Livres par Livres per Livres par 
! ber s bar 8 bar 
dar kg/em (ou hpa) PRE kg/cm (où Ens) D ra Lg/em tour ba) 
1 0,070307 0,068969 él 4,288727 4,207109 310 21,79517 21,38039 E 
2 0,140614 0,137938 62 4,359034 4,276078 320 22,49824 22,07008 
3 0,210921 0,206907 63 4,429341 4,345047 330 23,20131 22,75977 
n 0,281228 0,275876 64 4,499648 4,414016 340 23,90438 23,44946 
5 0,351535 0,344845 65 4,569955 4,482985 350 24,60745 24,13915 
6 0,421842 8,413814 66 4,640262 4,551954 360 25,31952 24,82884 
7 0,492149 0.482783 67 4,710569 4,620923 370 26,01359 25,51853 
8 0.562456 0,551752 68 4.780876 4,689892 920 28,71866 28,28822 
9 0,632763 0,620721 69 4.851183 4.758861 390 27,41973 26,89791 
19 0,703070 0,689690 70 4,921490 4,827330 400 28,12280 27,58760 
11 0,773377 0,758659 71 4,991797 4,896799 410 28,82587 28,27729 Î 
12 0,843684 0,827628 72 5,062104 4,985768 420 29,52894 28,96898 
13 0,913991 0,896597 73 5,132411 5,034737 430 30,23201 29,65667 
14 0,984298 0,965566 74 5,202718 5,103706 440 30,93588 30,34636 
15 1,054605 1.034535 75 5,273025 5,172675 450 31,63815 31,03605 
16 1,124912 1,103504 76 5,343332 5,241644 46e 32,34122 31,72574 
17 1,195219 1,172473 77 5,413639 5,310613 470 33,04429 32,41543 
18 1,265526 1,241442 73 5,483946 5,379582 480 33,74738 33,10512 
19 1.335833 1,310411 79 5,554253 5,448551 490 34,45043 33,7948] 
20 1408140 1,378388 80 5,624560 5,517520 500 35,15350 84,48450 | 
21 1,476447 1,448349 8l 5,694867 5,586489 510 35,85657 35,17419 | 
22 1,548754 1,517318 82 5,765174 5,655458 520 36,55964 35,86388 Î 
23 1,617061 1,586287 83 5.835481 5,724427 530 37,26271 36,55357 
24 1,687368 1,655256 84 5,905788 5,793396 540 37,96578 37,24326 | 
25 1,757675 1,724225 85 5,976095 5,862365 550 38,66885 37,93295 i 
26 1,827982 1.793194 86 6,046402 5,931334 560 39,37192 38,62264 | 
27 1,898289 1.862163 87 6.116709 6,000303 570 40,07499 39,31233 
28 1,968596 1,931132 88 6,187016 6,069272 580 40,77806 40,00202 
29 2,038903 2,000101 89 6,257323 6,138241 590 41,48113 40,69171 
30 2,109210 2,069070 90 6,327630 6,207210 609 42,18420 41,38140 
31 2,179517 2,138039 91 6.397937 6,276179 610 42,88727 42,07109 
32 2,249824 2,207008 92 6,468244 6,345148 620 43,59034 42,76078 
33 2,320131 2,275977 93 6,538551 6,414117 630 44,29341 43,45047 
54 2,390438 2,344946 94 6,608858 6,483086 640 44,99648 44,14016 
35 2,460745 2.413915 95 6.679165 6,552055 650 45,69955 44,82985 
36 2,531052 2.482884 96 6,749472 6,621024 660 46,40262 45,51954 i 
37 2.601359 2,551853 97 6,819779 6.689993 670 47,10569 46,20923 
38 2,871666 2,620822 98 6,890086 6,758962 680 47,80876 46,89892 
39 2,741973 2,689791 99 6,960393 6,827931 690 48,51183 47,58861 
« 2,812280 2,758760 100 7,03070 6,89699 700 49,21490 48,24830 
41 2.882587 2,827729 110 7,73377 7,58659 710 49,91797 48,96799 | 
a 2,952894 2,896698 120 8,43684 8,27628 720 50,62104 49,65768 | 
45 3,023201 2,965667 130 9,13991 8,96597 730 51,32411 50,34737 è 
« 3,093508 3,034636 140 9,84298 9,65586 740 52,02718 51,03706 i 
45 3,163815 3,103605 150 10,54605 10,34535 750 52,73025 51,72675 
« 3,234122 3,172574 160 11,24912 11,03504 760 53,43332 52,41644 
47 3,304429 3,241543 170 11,95219 11,72473 770 54,13639 53,10613 
“ 3,374738 3,319512 180 12,65526 12,41442 780 54,83946 53,79582 
49 3,445043 3,379481 190 13,35833 13,10411 790 55,54253 54,48551 
50 3,515350 3,448450 200 14,06140 13,79380 800 56,24560 55,17520 
51 3,585657 3,517419 210 14,76447 14,48349 810 56,94867 55,86489 
52 8,655964 3,586388 220 15,46754 15,17318 820 57,85174 56,55458 i 
53 3,726271 3.685357 230 16,17061 15,86287 830 58,35481 57,20427 i 
54 8,796578 8,724326 240 16,87368 16,55256 850 5976095 58,62365 
55 3,866885 3.793295 250 17,57675 17,24225 875 61,51862 60,34787 ! 
56 3,937192 3,862264 269 18,27982 17,93194 900 63,27630 62,07210 ‘ 
57 4,007499 3,931233 270 18,98289 18,62163 925 65,03397 63.79632 : 
58 4,077806 4,000202 289 19,68596 19,31132 950 66,79165 65,52065 | 


67, 
se &218420 &138140 309 21,09210 20,69070 000 70,3070 68,960 


= — F 121 


Tableau de conversion des degrés Fahrenheit 


en degrés centésimaux 
d’après la norme britannique BS 350 : 1944 


Formules générales de conversion : # C= à (e F — 32). pbF=1,8 1 C+ 32. 


00 K = — 273,16 °C. 0 °C = 273,16 0K. 
Rappelons que le degré centésimal (ou degré Celsius) remplace l'ancienne dénomination « degré centigrade », depuis 1948. 






°F eC °F eC °F eC °F eC °F eC °F eC 
aol —2 url — 83 | +70) + 21 | +25] + 107 | + 480) + 2489 + 89 + 4767 
— 450 | —267, 18 | — 78 7 217 || 220! 104, 251, 482, 
— 400 | —240 19 | — 72 72 222 || 225! 1072] 490! 2544 910] 487,8 
— 350 | — 212,2 20 | — 67 7 28 230! 100! 45! 2572 920] 4933 
— 300 | — 1844 21 | — 61 74| 233] 235| 1128 || 500! 260.0 930! 498,9 
— 250 | — 156,6 22 | — 56 | 239] 240! 1156/|| 505| 2628 940| 504,4 
— 200 | — 1288 23 | — 50 76 244 || 245] 1183. 510] 2656 950! 510,0 
— 150 | — 101,1 24 | — 44 77 250 || 250] 121.1 | 515] 268, 960! 515.6 
— 100 | — 733 25 | — 39 78 256 || 255| 1239 | 520| 271 970] 521,1 
— 90 | — 66,6 2% | — 33 79! 261{|| 260] 1267 || 525 980| 526,7 
— 80 | — 622 21 | — 28 267 | 255! 1294 530! 2767 990] 532,2 
— 70 | — 56,6 28 | — 22 81 212 || 270| 1322 219,4 || 1000] 537.8 
— 6@| — 51 29 | — 1,7 g2| 2781 215| 1350 | 540| 2822 || 1050) 565,6 
— 55 | — 49,4 30 | — 1. 85! 283 || 280! 137,8 || 545| 285,0 || 1100] 5933 
— 50 | — 455 31 | — 06 al 289! 285| 1405 || 550| 287.8 | 1150) 621, 
— 45 | — 428 32 0 gs| 294 || 2901 1433 | 555. 290,5 || 1200] 648,9 
— 40 | — 400 33 | + 06 86 300 | 2951 1461] 560! 2933 || 1250] 676,7 
— 38 | — 389 34 1 g7| 306 300! 1489 || Ses] 296,1 || 1300] 7044 
— 36 | — 378 35 17 sl 3111 305! 15127|| 570] 2989 || 1350) 732,2 
— 4 | —586; 36 2.2 go 317 310! 1544] 5735] 3017 || 1400] 760,0 
— 32 | — 356 37 2,8 90! 322 315| 157,2 || 580| 3044 || 1450) 7878 
— 30 | — 344 38 33 al 328 || 320! 1600 | 585] 307,2 || 1500] 8156 
— 28 | — 333 39 39 921 33,3 || 325 590! 310,0 || 1550] 843,3 
—% | — 40 44 a3| 339 || 330! 1656 || 595| 3128 || 1600) 871 
24] —31 41 5,0 94! 344 335] 1 600| 315,6 || 1650] 898,9 
— 2 | — 300 42 56 95| 35, 3401 1711|| g10| 3211. 1700] 9267 
— 20 | — 289 43 61 96! 3561 345| 1739 || 620] 326,7 || 1750] 9544 
—18| —2178 44 67 g1l 361|| 350! 1767 || 630] 3322|| 1800] 9822 
— 16 | — 267 45 72 8 367 || 355| 179,4 | 640] 337,8 || 1850) 1010, 
— 14 | —256 4 7,8 gg! 3121 360! 1822 eso| 3433 || 1900] 10378 
— 12) —244 41 83 100! 378 || 365! 185,0 | 660] 3489 || 1950] 1065,6 
—10| —233 48 89 || 105 5 | 370. 1878 || 670| 3544 2000 10933 
— 8| — 222 49 9,4 nol 433 375) 190,5 | 680] 3600 | 2050 11211 
— 6! —211 50 00 | us! 461! 380! 1933 | 60! 3656 2100) 11482 
— 4] —200 51 10,6 pol 491 335! 31961 700! 3711] 2150] 1176, 
— 2} —189 52 11,1 u5| 5171 30! 1969 | 70] 3767 || 220] 12044 
0 | — 178 53 11,7 ol 544 395! 2017 || 720! 3822 || 2250] 12522 
+ 1| —172 54 122 dsl 672 400! 2044|| 730| 3878 | 2300] 12600 
2 | — 167 55 128 140! 600! 45! 20721 740! 3933 || 2350] 12378 
3 | —161 56 133 145 410! 2100 | 750! 398,9 || 2400) 13156 
4! —156 87 13,9 150!  656|l 45! 228 760] 4044 2450] 13433 
5 | — 150 58 144 || 155! 683] 40] 2156] 7!) 4100 | 2500 1371. 
6 | — 144 59 15,0 1601 7111 425! 283 780! 4156 2550 1398,9 
1 | —139 60 15,6 65 739 430| 221.1|| 70! 421,1 2600 14267 
8 | — 133 61 16,1 170| 76.7 23, 800 | 426.7 || 2650| 14544 
g | — 128 62 167 1751 794! 440! 22%67|| go] 4522 2700] 14822 
10 | — 122 63 | 172 180| 822 | 445 4 820! 478 2750 15100 
1 | —117 64 178 | 185] 85, 450! 2322 || g3| 443,3 || 2800] 15378 
12| —In 65 183 190 878 | 455 ol 84 4489 || 2850 1565,6 
13 | — 106 66 18,9 sl 905! 40! 278 s8so! 4544 2900 1593.3 
14 | — 100 67 194 || 200! 933] 465] 240,5 | 860! 4600 | 2959 16211 
15 | — 94 68 | 5! 961! 470! 2433] 670! 46,6] 3000 1648,5 
16| — 89 69 | 206 2101 989 415! 24611] 88ol 471 
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Correspondance entre les différentes mesures de viscosité 
76 | 
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Abaque SNRI Reproduction Interdite 


PROBLÈME. — On a une huile de viscosité 47 Engler (degrés) à la température ambiante de 15 °C. On demande 
quelle est sa viscosité cinématique et la correspondance dans les autres unités. 


SOLUTION (en pointillé sur l'abaque). — Le tableau de l'abaque indique la courbe 5 pour la viscosité Engler (degrés). 

L'échelle D ne représentant que 0,1 de la valeur des degrés Engler, il faut donc multiplier le nombre de degrés réels Engler par 10. 
C'est ce nouveau nombre qu'il faudra prendre dans l'échelle D. 

47 degrés Engler représentent donc 47 X 10 — 470 sur l'échelle D. 

Du point 470 pris sur l'échelle inférieure, élever une ligne verticale jusqu’à son intersection avec la courbe 5. De ce point, tracer 
une ligne horizontale jusqu'à son intersection avec l'échelle des viscosités cinématiques. Cette ligne coupe l'échelle au point 350, 

viscosité cinématique de cette huile est donc de 350 centistokes à 15 °C. La même ligne horizontale coupe toutes les courbes 

de viscosité et, on peut lire sur l'échelle inférieure, la correspondance entre ces diverses unités soit : 


— 1 630 secondes Saybolt universel, = 170 secondes Saybolt Furol. 
47 Engler (degrés) À = 1 420 secondes Redwood commercial. 47 Engler (degrés) { — 140 secondes Redwood amirauté. 
— 2 400 secondes Engler. — 14,6 fluidité Barbey. 
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Tubes en acier, sans soudure, filetables 
(suivant norme NF A 49-115 (seplembre 1978) 


N.B. — Cette norme remplace, en ce qui concerne les tubes sans soudure, la norme A 49-110 (août 1972), 


Objet. — La présente norme définit les caractéristiques des tubes sans soudure filetables au pas du gaz conique 
suivant NF E 03-004, diamètre extérieur de 13,5 à 165,1 mm en séries moyenne et forte pour les usages courants de 
construction et de transport des fluides sous une pression admissible de 16 bars (tubes fletés) ou de 25 bars (tubes 
lisses). Température d'emploi de — 10 à + 110 °C. 

Désignation. — Les tubes sont désignés par le diamètre extérieur et l'épaisseur, suivis de l'indice de la présente norme, 

Fabrication, livraison. — Les tubes sont fabriqués par un procédé à chaud ou, éventuellement, par étirage à 
froid suivi d'un recuit. Acier R > 320 N/mm° (= 32 kg/mmÿ). Ils peuvent être livrés noirs ou galvanisés, filetés coniques 
ss ou sans manchon) ou lisses et sont essayés à la pression chez le producteur; l'essai hydraulique est effectué à 

0 bars, avant filetage. Longueurs courantes normales : 3,5 à 7,5 m dont 85 % de la commande en longueurs > 5 m. 


DIMENSIONS ET MASSES LINÉIQUES DES TUBES 
Diamètres usuels (série de base ISO 64). 




















Diamètre Épaisseurs Masses linéiques 
extérieur Série moyenne Série forte 
Dénomination RE 
des filetages D Série moyenne | Série forte Extrémité Fileté Extrémité Fileté 
lisse manchonné lisse manchonné 
mm mm mm glm kg/m kg/m g/m 
1/4 13,5 23 29 0,635 0,639 0,758 0,762 
3/8 17,2 23 2,9 0,845 0,851 1,02 
1/2 21,3 2.6 3,2 1,20 1,21 1,43 1,44 
3/4 26,9 2,6 3,2 1,56 1,57 1,87 1,88 
1 33,7 3,2 4,0 2,41 2,43 2,93 2,95 
1 1/4 42,4 3,2 4,0 3,09 3,12 3,79 3,82 
1 1/2 48,3 3,2 4,0 3,56 3,60 4,37 4,41 
2 60,3 3,6 45 5,03 5,10 6,19 6,26 
2 1/2 76,1 3,6 45 6,44 6,56 7,95 8,07 
8 88,9 4,0 49 8,38 8,55 10,0 10,2 
4 114,3 45 5,4 12,2 12,5 14,5 14,8 
5 139,7 45 5,4 15,0 15,5 17,9 18,4 
Autres diamètres. 
(2 1/4) (70) 3,6 _— 5,90 6,01 _— 
(31/2) | (401,6) 4,0 4,9 9,63 | 9,81 11,7 11,9 
(6) (165,1) 45 5,4 17,8 18,4 21,3 21,9 
Annexe : Longueurs utiles et totales du filetage conique. 
Dénomination P Longueur filetée utile Longueur totale de filetage 
Nota : des filetages (1) 2 a+ L (2) 
(1) Pour le détail des autres me tb Ton 
dimensions de filetage, voir 1/4 1,337 97+13 13,0 + 1,3 
NF E 03-004. 3/8 1,337 10,1 + 1,33 13,4 + 1,3 
OH Robae ent 1/2 1'814 1322 18 (774 18 
est égale à a + 1 + s égale gé- 3j4 1,814 14,5 + 1,8 19,0 + 1,8 
néralement à 2,5 fois le pas. 1 2,309 16,8 + 23 22,5 + 2,3 
1 1/4 2,309 19,1 + 23 24,8 + 23 
1 1/2 2,309 19,1 + 23 24,8 + 23 
2 2,309 3,4 + 2,4 29,1+23, 
{2 1/4) 2,109 26,7 + 3,5 33,6 + 3,5 
2 1/2 2,309 26,7 + 3,5 33,6 + 3,5 
2,309 29,8 + 3,5 36,7 + 35 
(3 1/2) 2,309 31,4 + 3,5 38,3 + 3,5 
2,309 35,8 + 3,5 42,7 + 3,5 
5 2,309 40,1 + 3,5 47 +35 
(6) 2,309 40,1 + 3,5 47 +35 
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Tubes en acier, sans soudure, à extrémités lisses 


du commerce, pour usages généraux, à moyenne pression 
suivant norme NF A 49-111 (seplembre 1978) 


Objet. — La présente norme concerne les tubes ronds à extrémités lisses sans soudure pour usages généraux en 
acier non allié dans les diamètres extérieurs compris entre 26,9 mm et 419 mm. 

Ces tubes sont utilisés en moyenne pression pour le transport des fluides et pour les usages généraux et répondre 
aux prescriptions des arrêtés du 13 octobre 1961 et du 15 janvier 1962. Dans les cas usuels, la pression maximale admis- 
sible est de 36 bars à la température ambiante. Température d'emploi de — 10 à + 200 °C. 


Désignation. — Les tubes sont désignés par le diamètre extérieur et l'épaisseur suivis de l'indice de la présente norme. 


Fabrication, livraison. — Les tubes sont fabriqués par laminage à chaud et ne sont pas recuits. Exceptionnelle- 
ment, les tubes de petites dimensions peuvent être finis par étirage à rod suivi d'un recuit. Les tubes ont une surface 
ntérieure et extérieure lisse en rapport avec l'aspect caractéristique des produits bruts de laminage à chaud. Ils sont 
éprouvés hydrauliquement à 60 bars, pression maintenue au moins pendant 5 s. Longueurs courantes de fabrication 
de 4 à 8 m dont 85 % de la fourniture en longueurs > 5 m. 


Caractéristiques mécaniques : 
Run TU 37-a. 


QUE 
Ne cu Masse linéique (3) es pr ” Masse linéique (3) 
mm mm kg/m mm mm kg /m 
26,9 23 1,40 108 3,6 9,27 
30,0 23 1,57 114,3 3,6 9,83 
33,1 23 1,78 133 4,0 12,7 
38,0 2,6 2,27 139,7 4,0 13,4 
42,4 2,6 2,55 159 45 17,1 
445 2,6 2,69 168,3 45 18,2 
48,3 2,6 2,93 193,7 5,4 25,1 
54 2,6 3,30 219,1 5,9 31,0 
57 2,9 3,87 244,5 63 37,0 
60,3 2,9 411 273 6,3 41,4 
70 2,9 4,80 323,9 7,1 55,5 
76,1 2,9 5,24 355,6 8,0 68,6 
88,9 3,2 6,76 406,4 8,8 86,3 
101,6 3,6 8,70 419 10,0 101 


(1) Les diamètres en caractères gras correspondent aux diamètres de la série de base de la normalisation ISO 64. 

(2) Les épaisseurs correspondent aux épaisseurs de la série C (série normale) de la norme ISO 134 sauf pour les 
diamètres 26,9 et 419. 

(3) Les masses linéiques sont en accord avec la norme ISO 336. 


Tolérances. 

Sur diamètre extérieur D : + | % avec minimum de + 0,5 mm. 

Sur épaisseur a : 3,2 mm : + 0,5 mm — 15 %: > 3,2 mm: + 15%. 

Sur masses linéiques : par tube + 10 %; par lot comportant au moins 10t: + 7,5 %. 
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Tubes en acier, sans soudure, à extrémités lisses, 
laminés à chaud, avec conditions particulières 


de livraison 


suivant norme NF A 49-112 (sepiembre 1978) 


Objet. — La norme concerne les tubes ronds avec conditions particulières de livraison. Elle fixe les dimensions, les masses 
linéiques, les caractéristiques chimiques, mécaniques et physiques. Ces tubes sont destinés au transport des fluides et aux usages 
généraux. Les températures d'emploi généralement admissibles sont comprises entre : 


— 15 *C et + 300 °C pour les épaisseurs inférieures ou égales à 10 mm 
et — 10 °C et + 300 °C pour les épaisseurs supérieures à 10 mm. 


Désignation. — Les tubes sont désignés par le diamètre extérieur et l'épaisseur suivis de l'indice de la présente norme. 


Fabrication, livraison. — Les tubes sont fabriqués par laminage à chaud. ils sont recuits si nécessaire, afin de garantir en 
fin de fabrication sur les tubes les caractéristiques indiquées par le tableau ci-dessous. 


2 














N Rm R, A 
uances N/mm!? N/mm? 0 
TU 37-b 360-480 > 220 > 23 
TU 42-b 410-530 > 235 > 21 
TU 48-b 470-590 > 275 > 19 


Ils sont éprouvés hydrauliquement à 60 bars, pression maintenue au moins pendant 6 secondes. Longueurs courantes de fabri- 
cations de 3,5 à 8 mètres dont 85 % de la fourniture en longueurs = 5 m. 


Tolérances. 
Sur diamètre extérieur D : + 1 % avec minimum de + 0,5 mm. 


Sur épaisseur a : < 3,2 mm : + 0,5 — 0,15 a. 
3,2 < a < 20 : + 0,15 a, 
a >> 20 : + 0,125 a. 


Sur masses linéiques : par;tube + 10 %: par lot comportant au moins 10 tonnes : + 7,5 %. 
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Tubes en acier, soudés 


pour panneaux chauffants à enrober dans le béton 
suivant norme NF A 49-130 (décembre 1969) 


Objet. — La présente norme a pour objet de définir les caractéristiques des tubes obtenus par soudure longitu- 
dinale en continu, à partir de feuillards en acier doux laminés à chaud. Ces tubes sont aptes à constituer les serpentins 
destinés à être mis en œuvre et enrobés dans le béton, suivant des conditions spéciales spécifiées dans le cahier des 


charges DTU, n° 65-6. 
La norme fixe également les essais, les conditions de réception et la garantie de fabrication résultant du marquage : 
lettre P à 300 mm environ de chaque extrémité, dont une entre deux traits de peinture orange. 


Désignation. — Elle comprend, dans l'ordre, les indications suivantes : diamètre extérieur (en mm), référence 
à la présente norme, mention # réception ? (s’il y a lieu). 
Fabrication. — Les tubes sont de section circulaire, à surface extérieure noire et à extrémités non filetées. 


Ils sont fabriqués à partir de feuillards laminés à chaud en acier soudable Fd Tu 10 où Fd Tu 2, conformes à la 
norme NF À 36-102 et soudés longitudinalement en continu. 
Le producteur doit contrôler la qualité du métal employé et la fabrication des tubes. En outre, il doit effectuer : 


— sur chaque tube un essai d'étanchéité et un essai de passage de bille. 
— pour chaque série de 500 tubes : un essai d'aplatissement sur deux tubes; un essai d'évasement sur deux tubes; 
un essai de cintrage sur deux tubes, le même tube pouvant servir aux trois essais. 
DIMENSIONS 


Les dimensions et tolérances sur diamètre extérieur sont les suivantes : 














Diamètre extérieur Diamètre extérieur minimal Diamètre extérieur maximal Épaisseur 
mm mm mm mm 
21,3 21,0 21,7 23 
26,9 26,4 27,1 1 


Tolérance sur l'épaisseur : — 12,5 %. Un écart de — 15 % est admis dans certaines conditions. 


Masse par mètre linéaire : 
D PR RER EEE 


Diamètre extérieur Masse du tube lisse nue lasse 
par mètre linéaire 
mm kg + 10 % par tube; 





+ 7,5 % sur une fourniture de 10 t au moins. 





21,3 1,10 
26,9 1,41 


Technique des essais (effectués à la température ambiante) : 

— Épreuve de passage de bille : on contrôle la régularité de la section intérieure du tube droit en faisant circuler, 
par poussée d'air comprimé, une bille en acier, ayant comme diamètre 14,5 mm (tube de 21,3) ou 20 mm (tube de 26,9). 

— Épreuve d'étanchéité : soit dans l'eau, à une pression d'air comprimé de 6 bars, soit à une pression hydrau- 
lique de 60 bars. 

— Essai d'aplatissement : conforme à la norme NF A 49-853 (août 1975). 

__ Essai d'évasement : conforme à la norme NF A 49-856 (août 1975, avec un mandrin tronconique d'angle au 


sommet 60. 
— Essai de cintrage : conforme à la norme NF A 49-852 (août 1975), sans mandrin intérieur et sur une machine 


à cintrer du commerce ayant un rayon à fond de cannelure égal à trois fois le diamètre extérieur du tube. 


Conditions de réception. — Une annexe de la norme en fixe le détail. 
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Tubes en acier soudés, filetables 


suivant norme NF A 49-140 (mars 1975) 


. Objet. — La présente norme a pour objet de définir les dimensions, les masses linéiques, les tolérances, les carac- 
téristiques mécaniques sur tube et les conditions techniques de livraison des tubes soudés filetables au pas du gaz conique 
suivant la norme NF E 03-004 pour les diamètres extérieurs de 70 mm à 165,1 mm en séries légère, moyenne et forte. 
Ces tubes sont destinés aux usages courants de construction et de transport de fluides sous une pression admissible 
de 10,16 ou 16 bars (tubes filetés) ou de 16,25 ou 25 bars (tubes lisses), pour les séries légère, moyenne ou forte, respec- 
tivement. Température d'emploi de — 10 à + 110 °C. 


Désignation. — Les tubes sont désignés par le diamètre extérieur et l'épaisseur suivis de l'indice de la présente 
norme. 


Fabrication, livraison. — Les tubes sont fabriqués à partir de feuillards ou de bandes refendues laminées à chaud, 
formés en profil circulaire et soudés longitudinalement, Le choix du procédé d'élaboration et de désoxydation de l'acier 
des tubes est laissé à l'initiative du fabricant. Acier R > 320 N/mm° (= 32 kg/mm?). Ils peuvent être livrés noirs ou 
galvanisés, filetés coniques (avec ou sans manchon) ou lisses et sont essayés à la pression chez le producteur: l'essai hy- 
draulique est effectué à 50 bars, avant filetage. Longueurs courantes normales : 6,4 m environ avec possibilité de livrer 
jusqu'à 10 % de la commande en longueurs plus courtes mais non inférieures à 3,5 m. 


DIMENSIONS ET MASSES LINÉIQUES DES TUBES 


Diamètres usuels (série de base ISO 64). 
> 








: Masses linéiques 
ps. Épaisseurs re 
Dénomi- ext. Série légère Série moyenne Série forte 
nation Série Série RE ae am cu 
des filetages| D légère | moyenne | forte Extrémité Fileté | Extrémité Fileté | Extrémité |  Fileté 
lisse manchonné lisse manchonné lisse menchonné 
fn PR PNR tm  céheee Pit UN see eh 
2 1/2 76/1 3,2 3,6 4,5 5,75 5,87 6,44 6,56 7,95 8,07 
3 88,9 3,2 4,0 4,9 6,76 6,93 8,38 8,55 10.0 10,2 
4 114,3 3,6 4,5 5,4 9,83 10,1 12,2 12,5 14,5 14,8 
5 139,7 4,5 4,5 (1) 5,4 15,0 15,5 15,0 15,5 17,9 18,4 
(1) L'épaisseur du tube de 139,7 n'est pas conforme à l'ISO 65. 


Autres diamètres. 





Masses linéiques 


Épaisseurs 
Diam. [ ke/m 
Dénonmi- ext Série légère Série moyenne Série forte 
nation : : Séri © ——— | ——————— — | 
des filetages D es rte Extrémité Fileté Extrémité Fileté Extrémité Fileté 
lisse manchonné lisse manchonné lisse manchonné 
mm mm mm mm ke kg kg kg kg ke 
(2 1/4)(1)| 70 3,2 3,6 — 5,27 5,38 5,90 6,01 — — 
(3 1/2) (1)} (101,6) 3.6 4,0 4,9 8.70 8,88 9,63 9,81 11,7 11,9 
(6) (2) (165,1) 45 45 5.4 17.8 18,4 17.8 18,4 21,3 21,9 


(1) Ces diamètres et les filetages correspondants n'existent pas dans l'ISO 65 : toutefois, le filetage 3 1/2 est indiqué dans la norme NF E 03.004. 
(2) Ce diamètre n'existe pas dans les séries légères de l'ISO 65. 


Annexe : Longueurs utiles et totales du filetage conique, 
Même tableau que celui du bas de la page F 122 concernant NF A 49-115. 
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Tubes en acier, soudés à extrémités lisses 


du commerce, pour usages généraux, à moyenne pression 
suivant NF À 49-141 (sepiembre 1978) 


Objet. — La présente norme concerne les tubes ronds, à extrémités lisses, soudés, pour usages généraux, en acier 
non allié, dans des diamètres extérieurs compris entre 26,9 et 168,3 mm. 

Ces tubes sont utilisés en moyenne pression pour le transport des fluides et les usages généraux et répondent aux prescriptions des 
arrêtés du 13 octobre 1961 et du 15 janvier 1962. Dans les cas usuels, la pression maximale admissible est de 36 bars à la température 
ambiante. Les températures d'emploi généralement admises sont comprises entre — 10 et + 200 °C. 

Désignation. — Les tubes sont désignés par le diamètre extérieur et l'épaisseur suivis de l'indice de la présente 
norme. 

Fabrication, livraison. — Les tubes fabriqués à partir de feuillards laminés à chaud ou de bandes refendues, 
formés en profil circulaire et soudés longitudinalement soit par rapprochement à chaud, soit par soudure électrique 
par résistance. Acier R > 360 N/mm° (& 36 kg/mm°). Ils sont éprouvés hydrauliquement à 60 bars, pression main- 
tenue au moins pendant 5 s. Longueurs courantes de 6,4 m avec la possibilité de livrer au maximum 10 % de la com- 
mande en longueurs variant de 5 à 8 m. 


DIMENSIONS ET MASSES LINÉIQUES 





Diam. ext. Épaisseur Lu, Diam. ext. Épaisseur 

D (1) a (2) Masse linéique (3) D (1) a (2) Masse linéique (3) 
mm mm kg/m mm mm kg/m 
26,9 2,0 1,23 70 2,9 4,80 
30,0 23 1,57 76,1 2,9 5,24 
33,7 2,3 1,78 ; 3,2 6,76 
38,0 2,6 2,27 101,6 3,6 8,70 
42,4 à 2,55 108 3,6 9,27 
44,5 2,6 2,69 114,3 3,6 9,83 
48,3 2,6 2,93 3 4,0 12,7 
54 2,6 3,30 139,7 40 13,4 
57 2,9 3,87 159 4,5 17,1 
60,3 2,9 4,11 168,3 45 18,1 


(1) Les diamètres en caractères gras correspondent aux diamètres de base de la norme ISO 64. 
(2) Les épaisseurs correspondent aux épaisseurs de la série C (série normale) de la norme ISO 134. 


(3) Les masses linéiques sont en accord avec la norme ISO 336. 


Tolérances. 

Sur diamètre extérieur D : + 1 % avec minimum de + 0,5 mm. 

Sur épaisseur a : + 10 % avec maximum de + 0,35 mm sauf sur le cordon de soudure intérieur où la surépaisseur 
locale ne devra pas être supérieure à 0,3 mm + 0,04 a. 

Sur masses linéiques : par tube + 10 %: par lot comportant au moins 10 t : + 10 % — 5 %. 











Tubes en acier, soudés, à extrémités lisses 


avec conditions particulières de livraison 
suivant NF A 49-142 (sepiembre 1978) 


Cette norme concerne les tubes ronds avec conditions particulières de livraison. Elle fixe les dimensions, les masses 
linéiques, les caractéristiques chimiques, mécaniques et es Ces tubes sont destinés au transport des fluides 
et aux usages généraux. Les températures d'emploi généralement admises sont comprises entre — 15 et + 300 °C. 
Les diamètres extérieurs sont compris entre 26,9 et 168,3 mm avec une épaisseur courante et une série d'autres épaisseurs. 


mOn nn n nm DA RARAU AR RRN SRE SSD AURAS A RAR ASARRTNNR OMS RNER AU RAR TA REDRDAN SAR ASS TAUTNDAR RTS RAR ETN NTM RTS NA AR RAR AR AT NAS NAT ARNO NAT A AARTRANREN TNA DFE ERA LÉ SNA ARS nee Sn 


Tubes soudés destinés à être revêtus ou protégés, pour canalisations d’eau. — Se reporter à la norme 
NF A 49-150 (novembre 1973) qui décrit ces tubes de 70 à | 016 mm. 

Tubes en acier, sans soudure, étirés à froid, pour transport de fluides. — Se reporter à la norme 
NF À 49-210 (juillet 1974) qui décrit ces tubes de 6 à 168,3 mm. 
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Filetage gaz avec étanchéité dans le filet 


(filetage conique et taraudage cylindrique) 
Extrait de la norme NF E 03-004 (octobre 1970) 


N.B. — La présente norme résulte de l'incorporation à NF E 03-004 (avril 1955) de l'additif homologué par arrêté 
du 7 octobre 1970. 


Remarques. — 1° Nous n'avons pas reproduit les pages 2 et 3 de la norme qui ont trait aux longueurs et tolé- 
rances longitudinales ou diamétrales. 

20 Les utilisateurs pourront consulter également la norme NF E 03-005 (octobre 1970) « Filetage gaz sans étan- 
chéité dans le filet (filetage et taraudage cylindriques) ». 

3 Normalisation allemande correspondante : norme DIN 2999 (mai 1960). 

4 Ces filetages ont le même profil et les mêmes cotes que les filetages britanniques BSP (filetages Whitworth), 
suivant norme BS 21 : 1957 (voir page F 104). 


ROFIL 


Taraudage cylindrique Filetage conique 
Conicité (sur diamètre}: 1/16 = 6,25 %. 








Hs 0,960 491» P H= 0,960237x P Diamètres dens le 
h= 0,640 327: P ha 0,640327x P " plan de jauge 
rs 0,137329xP r = 0,1372782P LV Axe du filetage 
DIMENSIONS 
Nombre Diamètres 
: e pas 
Dénomination Pam [a darts 25 Len FREE 
norunation (nombre de extérieur sur flancs du noyau 

filets au pouce) D = d D, = à D, = d 
1/8 5x 10 0,907 28 0,581 9,728 9,147 8,566 
1/4 8x 13 1,337 19 0,856 13.157 12,301 11,445 
3/8 12x 17 1,337 19 0,856 16,662 15,806 14,950 
1/2 15xX 21 1.814 14 1,162 20,955 19,793 18,631 
8/4 20x 27 1,814 14 1,162 26,441 25,279 24,117 

1 26X 34 2,309 Il 1,479 33,249 31,770 30,291 
1 1/4 33x 42 2,309 11 1,479 41,910 40,431 38,952 

11/2 40x 49 2,309 11 1,479 47,803 46,324 ,84 
2 50x 60 2,309 ll 1,479 59,614 58,135 56,656 
2 1/2 66x 76 2,309 11 1,479 75,184 73,705 72,226 
3 80x 90 2,309 11 1,479 87,884 86,405 84,926 
3 1/2 90 x 102 2.309 Hi 1,479 100,330 93.851 97,372 
4 102x 114 2,309 Il 1,479 113.030 111,551 110,072 
5 127 x 140 2,309 il 1,479 138,430 136.951 135,472 


6 152X 165 2,309 L 1,479 163,830 162,351 160,872 
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Cotes normalisées des filetages et des tubes 


spéciaux pour canalisations électriques 
Extrait des normes C 68-111, 121 et 190 de l'Union Technique de l'Électricité 


A titre documentaire, nous reproduisons ci-dessous les tableaux de ces normes éditées par l'U.T.E., 20, rue 
Hamelin, Paris (16°) et qui concernent le « matériel de pose des canalisations ». 


L — TUBES RIGIDES ORDINAIRES A ISOLEMENT INTÉRIEUR PAR FOURREAUX 
Extrait de la norme NF C 68-111 (janvier 1969) 











Dee Diamètre Diamètre Diamètre Rayon 
Désignetio 1 D extérieur de la bille de la bille de courbure 
€ ? (minimum) D de contrôle de type (min. ) 
mm mm mm mm mm 
mes] + [etenl à | & | 
Du ,80 + 0, 
La longueur us Es Eee de 3 FRO-13 13,5 18.00 £ 020 13,5 108 10 
mesurée sur le fourreau. Éventuellement, l'arma 
ture peut être pe en soiree sur une ren . 4 + de 5 ie 1 
longueur d'environ 10 mro à chaque extrémité. FRO-29 59 3450 “4 0.20 59 232 200 
FRO-36 3% 42,50 + 0,40 36 28,8 225 
FRO-48 48 54,00 + 0,40 48 38,4 235 
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IL — TUBES MÉTALLIQUES RIGIDES BLINDÉS 
Extrait de la norme NF C 68-121 (janvier 1969) 


© 











Diamèire Épai Longueur Diamètre Diamètre Rayon 
Désignation extérieur dar filetée (1) de la bille de la bille | de courbure 
D l de contrôle de type (min.) 
ATLT TTL LLLT LITRES TT TITI RIT mm mm mm mm mm mm 
MRB- 9 15,20 + 0,20 1,25 + 0,20 27 12,1 ll 90 
MRB-11 18,60 + 0,20 1,25 + 0,20 33 15,5 i4 110 
MRB-13 20,40 + 0,20 1,25 + 0,20 33 17,3 15,2 120 
(277722277700 0 EE EE LCD MRB-16 22,50 + 0,20 1,25 + 0,20 33 19,4 16,5 135 
MRB-21 28,30 + 0,20 1,50 + 0,20 39 24,7 21,5 170 
Longueur usuelle des tubes : 3 m. MRB-29 37,00 + 0,30 1,75 + 0,20 44 32,8 28 200 
MRB-36 47,00 + 0,30 | 2,00 + 0,20 49 42,3 35 250 
MRB-48 60,00 + 0,30 | 2,50 + 0,25 65 542 300 
(1) Pour Les tubes filetés. Tolérance sur [: — + 5mm 
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HI. — FILETAGE ET TARAUDAGE POUR CANALISATIONS ÉLECTRIQUES 
Extrait de la norme C 68-190 (20 juillet 1960) 


Pour les presse-étoupe standard, type # électricien », voir page F 454. 






SN 
RS 





Numé P Diamètre Profondeur Rayon 
de érence on à flanc de filet du filet de f'arrondi 
£ 
des conduits ra d h d 
mm mm mm 
bé 9 1,411 14,53 0.67 0,15 
Note. — Les filets peuvent présenter 11 1.411 17,93 0.67 0,15 
une légère troncature. 13 1,411 19,73 0,67 0,15 
Les filetages et taraudages sont 16 1,411 21,83 0,67 0,15 
vérifiés à l'aide des vérificateurs dont 21 1,587 27,54 0,76 0,17 
les caractéristiques font l'objet des 29 1,587 36,24 0,76 0,17 
tableaux B (bague filetée) et C (tampon 36 1,587 46,24 0,76 0,17 
48 2,309 58,90 L10 0,247 


fileté} de la norme. 
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Caractéristiques mécaniques des tubes d’acier 


(d'après documentation de la Chambre Syndicale des Fabricants de tubes d'acier, 
extraite du Profil de Construction, édition 1968) 


| 








Surface Module L ür 
Norme Dénomi- | Diamètre | Épaisseur Masse extérieure | Section Section Moment d'inertie = Rayon pe 
nation extérieur au mètre | par mètre [de passage] de métal | d'inertie J o de giretion rlL = 100 cm 
mm mm £ cm cm cmt cm* em cm 
1/4 13,5 2,00 0,567 424,12 0,709 0,723 0,123 0,183 0,412 242,72 
ras 3/8 17,2 2,00 0,750 540,35 1,37 0,955 0,281 0,327 0,542 184,50 
3 1/2 21,3 2,35 1,10 669.16 2.16 1,40 0,637 0,598 0,675 148,15 
5 « 3/4 26,9 2,35 1,42 845,09 3,87 1.81 1.379 1,025 0,871 114,81 
85 1 33,7 2,65 2.03 1 058.7 6,33 2,58 3.136 1,861 LO11 90,09 
£ 33,7 2,90 2,20 1 058,7 6,11 2.81 3,354 1.991 1,093 91.49 
27 1 1/4 42,4 2,65 2,60 1 332 10,81 3,31 6,559 3,094 1,408 71.02 
OS 42,4 2,90 2,82 1 332 10,52 3,60 7,053 3,327 1,400 71,43 
gT 1 1/2 48,3 2,90 3,25 1 517,4 14,19 4,14 10,71 4,434 1,608 62,19 
is 60,3 2,90 4,11 1 894,4 23,33 5,23 21,60 7,163 2,031 49,25 
Er < 60,3 3,25 4,57 1 894,4 22,73 5,82 23,79 7,890 2,020 49,50 
tu 21/4 70,0 3,25 5,35 2 199,1 31,60 6,82 38,10 10,87 2,364 42,30 
mZ 21/2 76,1 3,25 5,84 2 390,8 38,05 7,44 49,44 12,99 2,578 38.79 
CR 2 88,5 3,25 6,86 2 792,9 52,33 8,74 80,27 18,06 3,030 33,00 
8 31/2 101.6 3,65 8,82 3 192 69,84 11,23 134,9 26,55 3,465 28,86 
> 4 114,3 3.65 9,96 3 591 89,92 12,69 194,3 34,00 3,914 25,55 
3 5 139,7 4,50 15,00 4 389 134,17 19,11 437,3 62.60 4,782 20,91 
6 165,1 4,50 17,8 5 187 191,38 22.70 732,6 88,75 5.680 17,61 
0 
Dénomi. Diamètre extérieur Masse Surface Section Section Moment Module 1 Rayon 
Normel nation X épaisseur au mètre extérieure | de passage de métal | d'inertie 1 d'inertie — de giration 
par mètre v 
mm kg em! cmt em cmt cm? em 
,< 
55 1/4 13,5 x 2,35 0,646 424,12 0,608 0,823 0,134 0,199 0,402 
B— 3/8 17,2 x 2,35 0,861 540,35 1,10 0,311 0,361 0,531 
SE 1/2 21,3 X 2,65 1,20 669,16 2,04 1,53 0,679 0,638 0,667 
3 3/4 26,9 x 2,65 1,58 845,09 3,66 2,02 1,501 1,116 0,862 
Se 1 33,7 x 3,25 2,44 1 058,7 5,81 3,11 3,647 2,164 1.082 
2 1 1/4 42,4 x 3,25 3,14 1 332 10,12 4,00 7,713 3,638 1.388 
Ÿ= 112 48,3 x 3,25 3,61 1 517,4 13,72 4,60 11,74 4,860 1,596 
US 2 60,3 x 3,65 5,10 1 894,4 22,06 6.50 26,16 8,678 2.007 
B< 21/4 70 x 3,65 5,97 2 199,1 30,87 7,61 41,98 12,00 2,349 
8. 2 1/2 76,1 x 3,65 6,52 2 390,8 37,18 8,31 54,66 14,36 2,564 
ÉZ 3 88,9 x 4,05 8,47 2 792,9 51,28 10,80 97,41 21,91 3,003 
LR 31/2 101,6 x 4,95 9,74 3 192 68,66 12,41 147,9 29,11 3,451 
#5 4 114,3 x 4,50 12,20 3 591 87,09 15,52 234,3 40,99 3,885 
È 5 139,7 x 4,85 16,10 4 389 132,73 20,55 467,6 66,95 4,770 
E< 3 6 165,1 x 4,85 19,20 5 187 189,67 24,42 784,5 95.04 5.668 
RP RER EE 
Diamètre Masse Surface Section Section Moment Module Rayon L pour 
Nonme| extérieur | Épaisseur au mètre extérieure | de passage de métal d'inertie 1 | J'inertie T [de giration r r 
par mètre o = 100 cm 
mm mm ke cm cm! cm' ch cm* cm 
33,7 2,3 1,78 1 058,7 6,65 2,27 2,813 1,670 1,113 89,85 
38,0 2,6 2,27 1 193,8 8,45 2,89 4,552 2,396 1,254 79.74 
42,4 2,6 2,55 1 332 10,87 3,25 6,466 3,050 1,410 70,92 
44,5 2,6 2,69 1 398 12,13 3,42 7,544 3,391 1,484 67,39 
48,3 2,6 2,93 1 517,4 14,59 3,73 9,772 4,046 1.618 61,80 
& 54,0 2.6 3,30 1 696,5 18,70 4,20 13,91 5,152 1,819 54,98 
& 57,0 2.9 3,87 1 790,7 20,59 4,93 18,09 6,349 1,915 52,22 
FE 60,3 2,9 4,11 1 894,4 23,33 5,23 21,60 7,163 2,031 49,24 
ve 70,0 2,9 4,80 2 199,1 32,37 6,11 34,45 9.844 2,374 42,12 
S$ 76,1 2,9 5.24 2 390,8 38,81 6.67 44,73 11,75 2,590 38,61 
8 88,9 3,2 6,76 2 792,9 53,46 8,62 79.21 17,82 3,032 32,98 
Lai 101,6 3,6 8,70 3 191,8 69,99 11,08 133,2 26,22 3,467 28.84 
= | 108,0 3,6 9,27 3 392,9 79,80 11,81 161.0 29,82 3,693 27,08 
55 114,3 3,6 9,83 3 590,8 90,09 12,52 192.0 33,59 3,915 25,54 
BTS | 133,0 4,0 12,7 4 178,3 122,72 16,21 337,5 50,75 4,56 21,92 
M< | 139,7 4,0 13,4 4 388,8 136.23 17,05 392.8 56,24 4,799 20,80 
de 159,0 4,5 17,1 4 995,1 176,71 21,84 652,3 82,05 .464 18,30 
e> 168,3 4,5 18,2 5 287,3 199,31 23,16 777,1 92,35 5,793 17,26 
- | 193,7 5,4 25.1 6 085,3 262,73 31,94 1 417 146,3 6.660 15.02 
% e | 219,1 5.9 31,0 6 883.2 337,51 39,52 2 247 205,1 7,540 13.26 
“ ; 244,5 6.3 37,0 7 681,2 422,37 47,14 3 346 273,7 8,424 11,87 
5 273,0 6.3 41,4 8 576 532,56 52,78 4 696 344,0 9,432 10,60 
+ | 323,9 2.1 55,5 10 185,6 753,31 70,66 8 869 547.6 11,20 8,93 
355,6 8.0 68.6 11 571,5 905,79 87,36 13 201 742,5 12,29 8,14 
368,0 8,0 71,1 11 561 973,14 90,48 14 664 797,0 12,73 7,85 
406,4 8.8 86.3 12 767 1 187,25 109,92 21 732 1 069,5 14,06 7.1 
419,0 10,0 100,9 13 163 1 250,36 128,49 26 883 1 283 14,46 6.91 
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Calcul de l’épaisseur théorique des tubes 


en fonction de la pression et du taux de travail du métal 


Les tableaux ci-dessous ont été calculés d'après la formule de Bouliau pour les pressions intérieures jusqu'à 150 bars 


et d'après la formule de Lamé pour les pressions supérieures. Pratiquement, les formules se confondent pour les pres- 
sions de 100 à 150 bars. La formule de Bouliau donne des épaisseurs légèrement plus élevées au-dessous de 100 bars, 
mais elle est à abandonner pour les pressions supérieures à 150 bars en faveur de la formule de Lamé. Nous avons établi 
ces tableaux pour que les utilisateurs n'aient pas à se servir des abaques qui restent néanmoins valables. 


Épaisseur en millimètres à donner aux tubes sans soudure en fonction de la pression intérieure, 
pour un taux de travail du métal de 8 kg/mm'. 


© 


Diamètre Pression intérieure en bars 
intérieur à 
mm 25 50 75 100 125 150 200 250 300 350 400 500 
10 0,159 0,324 0,495 0,672 0,857 1,049 1,455 1,910 2,415 2,9 3,666 5,405 
16 0,238 0,486 0,742 1,009 1,574 2,1 2,885 4,685 5,499 8,107 
20 0,318 0,648 0,990 1,345 1,715 2,099 2,910 3,820 4,830 5,980 7,3 10,810 
25 0,397 0,810 1,238 1,682 2,144 2,624 3,637 4,775 6,037 7,476 9,185 13,512 
32 0,509 1,036 1,584 2,15. 2,144 3,358 4,656 6,112 ,728 9,56 11,731 17,291 
40 0,636 ,296 1,980 2,891 ,830 4,198 6,820 7,648 9,66 11,960 14,6 21,620 
59 0,795 1,620 2,476 , 4,288 5,248 7,275 9,950 12,075 14,950 18,333 27,025 
65 034 à 3,218 7. 5,574 6,8 9, 12,415 ,69 19,435 23,823 35,132 
80 1,272 2,592 3,961 5,383 6.861 8,397 11,640 15,280 19,320 23,920 29,528 43,240 
100 591 , ,9) 6,729 8,573 10,496 14,550 19,100 24,150 29,300 36,866 54,050 
125 1,988 4,050 6,190 8,411 10,720 13,121 18,187 23,875 30,187 37,375 45,825 _— 
150 8 4,860 7,428 10,094 2,864 15,745 21,825 28,650 , 54,399 _ 
175 2,783 5,670 8,666 11,776 15,008 18,369 5, 33,425 42,262 52,325 — _ 
200 3,181 ,480 9,904 17,152 0, 29,100 , _ — — 
250 3,977 8,101 12,380 16,823 21,440 26,242 36,375 47,150 — _ _ _ 
300 4,172 9,721 ,856 20,188 25,728 31,499 43,650 7,30 _ — _— _ 
350 ,56 11,341 17,332 23,553 30,017 36,738 50,925 — _ — _ _ 
400 6,363 12,961 19,808 26,917 34,305 41,987 58,2 _ _ — _ _ 
450 7,158 14,581 22,284 30,282 38,593 47,235 65,475 _ | _ — _ _ 
500 ñ 16,202 24,760 33,647 42,881 , 72,150 Les — _ _ _ 





Le tableau ci-dessus permet de déterminer les épaisseurs des tubes en fonction de la pression intérieure pour un 


taux de travail du métal de 8 kg/mm'. 
Dans le cas où l'on veut déterminer l'épaisseur d’un tube pour un autre taux de travail du métal, il sufht 


de multiplier le diamètre du tube en mm par le coefficient figurant dans le tableau ci-dessous, en tenant compte de 
la pression intérieure dans le tube et du taux de travail désiré. 

EXEMPLE. — Déterminer l'épaisseur théorique d’un tube d’orifice 80 mm pour une pression inté- 
rieure de 150 bars, le taux de travail ne devant pas dépasser 5 kg/mm. 

SOLUTION. — A l'intersection des colonnes 150 bars et 5 kg/mm* nous trouvons un coefficient de 0,180 94 
qu'il suffit de multiplier par le diamètre intérieur 80 pour trouver l'épaisseur théorique, soit : 0,180 94 x 80 
= 14,4752 mm. 


6 


Taux de travail du métal en kg/rmm' 








Pression 
intérieure 
en bars 4 5 8 7 8 CI 10 12 

25 0,032 40 0,025 73 0,021 34 0.018 22 0,015 90 0,014 11 0.012 68 0,011 51 
50 0,067 29 0,053 02 0,043 74 0,037 23 0,032 40 6,028 68 6,025 73 0,023 33 
75 0,104 96 0,082 OI 0,067 29 0,057 05 0,049 52 0,043 74 0,039 17 0,035 47 
100 0,145 77 0,112 86 0,092 03 9,077 76 0,067 29 0,059 31 0,053 ©: 0,047 93 
125 0,190 11 0.145 77 0.118 20 0,099 40 0.085 76 0,075 41 0,067 29 0,060 75 
150 0,238 47 0,180 94 6,145 77 0,122 05 0,104 96 0,092 08 0,082 01 0,073 93 
200 0.366 66 0.263 22 0,207 00 0,170 50 0,145 55 0.126 66 0,112 37 0,091 60 
250 0,540 40 0,366 66 0,279 00 6,226 30 0,191 00 0,165 20 0,144 20 9,177 00 
200 0,822 90 0,366 66 0,290 57 0,241 50 0.207 00 0,185 00 0,144 20 
350 _ 0,589 50 0,476 66 0,366 66 0,299 00 0,253 33 0,220 00 0,175 00 
400 — — 0,618 00 0,456 55 0,366 66 9,306 20 0,263 20 0,207 00 
500 — _ 1 — 0,724 75 0.540 5 0,435 0,368 66 0,278 50 
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Calcul de l’épaisseur théorique des tubes métalliques 


(acier, cuivre, aluminium, fonte.) 
en fonction de la pression de marche 


L'épaisseur théorique d'un tube pour une pression de marche donnée peut être calculée suivant les formules de 
Lamé (chapitre IV, section K). Toutefois, dans un but de simplification, nous avons établi l'abaque ci-contre d'après 
la formule de D. Bouliau : 

___ pi x di 
ST 2R —Tiépi 


dans laquelle : pi — pression intérieure en kg/mm'. 
di = diamètre intérieur en mm. 
R,. = résistance pratique en kg/mm'. 


Cette formule donne des récultate ga! icfaisants en prenant les valeurs suivantes comme taux de travail admis- 


sible R, du métal. 








R,. kg/mmi Nature du métal 

10 Acier 18/10, Monel, nickel. 

9 Acier 1/2 dur. 

8 Acier doux. 

5,5 Alliages d'aluminium à traitement thermique, cuivre rouge et laiton écrouis. 
4 Alliages d'aluminium sans traitement thermique. 
3 Bronze. 

2,2 Cuivre rouge et laiton recuits. 

2 Fonte. 

1,5 Aluminium pur. 

0,8 Zinc 

0,45 Étain 


0,3 Plomb à 2 % Sb (température 80° C). 
0,2 Plomb doux (température 20 C). 
0,15 Plomb doux (température 80° C). 


EXEMPLES D'UTILISATION DE L'ABAQUE DE LA PAGE SUIVANTE 


PROBLÈME 1. — Quelle est l'épaisseur théorique à donner à un tube en cuivre rouge écroui ayant un 
diamètre intérieur de 50 mm et résistant à une pression d’eau de 20 bars, le taux de travail R, ne devant pas 


excéder 5,5 kg/mm’? 


SOLUTION. — Du point 5,5 pris sur l'échelle R, de l'abaque À, tracer une ligne horizontale jusqu'à son intersec- 
tion en a avec la courbe 20 des pressions intérieures. 

De ce point a, élever une ligne verticale jusqu'à son intersection en b avec la courbe du diamètre intérieur 50, située 
dans l'abaque B. De ce point b, tracer une ligne horizontale jusqu'à son intersection avec l'échelle des épaisseurs e. On 


trouve : 0,94 mm. 


PROBLÈME 2. — On veut faire passer de l’eau à 30 bars dans un tube d’acier de 100 mm de diamètre 
intérieur ayant une épaisseur de 3,5 mm. On demande quel est le taux de travail du métal. 


SOLUTION. — Du point 3,5 pris sur l'échelle des épaisseurs dans l'abaque B, tracer une ligne horizontale jusqu'à 
son intersection en c avec la courbe du diamètre 100. De ce point c, descendre une ligne verticale jusqu'à son intersection 
en d avec la courbe de la pression intérieure 30 de l'abaque A. De ce point d, tracer une ligne horizontale jusqu'à son 
intersection avec l'échelle R, du taux de travail. On trouve : 4,4 kg/mmÿ. Le tableau donnant pour l'acier doux un 
taux de travail admissible R, — 8, le tube de 125 mm convient donc largement. 
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Construction des tuyauteries 


Pour les conduites d'eau, de gaz, d'air comprimé jusqu'à 7 bars, on emploie généralement des tubes soudés assem- 
blés par raccords filetés. Cet assemblage est généralement limité au DN 50. 

Ce type de tuyauterie présente l'avantage d'être économique et de ne pas exiger de main-d'œuvre particulière, 
On emploie également, pour les mêmes applications, des tubes à brides vissées. 

Les tubes soudés par rapprochement peuvent résister pratiquement à des épreuves hydrauliques de 20 à 30 bars. 
Nous conseillons cependant de ne pas les employer pour des pressions de service supérieures à 7 bars. 

Nous déconseillons également leur emploi pour de la vapeur au-dessus de 6 bars. 

D'ailleurs dans la plupart des usines on emploie, exclusivement, pour la vapeur même à basse pression, des tubes 
d'acier étiré. 

Ces tubes peuvent être raccordés par des joints filetés pour les pressions jusqu'à 7 bars. 

Au-dessus, il est préférable d'adopter un assemblage par brides ou par soudure autogène. 

Pour les pressions jusqu'à 10 bars, les joints pourront être plats, mais au-dessus, nous conseillons des brides à 
emboîtement simple. Les emboîtements seront simples jusqu'à 20 bars et doubles au-dessus de cette pression. 

Les raccords soudés ou les brides fixées par soudure autogène conviennent pour les plus hautes pressions. 

Pour les faibles pressions d'eau, on emploie encore parfois des brides tournantes sur collets battus qui facilitent 
les opérations de montage. 

Pour les très hautes pressions hydrauliques, on utilise généralement des raccords filetés renforcés ou des 
brides, également renforcées à emboîtement et joint « Rixo ». 

Quand on utilise des tubes acier pour les canalisations d'eau potable, il faut toujours employer des tubes galvanisés 
parce que les tubes noirs s'oxydent et débitent de l'eau rouillée. 

Lorsque la tuyauterie devra être enterrée on aura intérêt à la goudronner et à enrouler autour des raccords de 
jonction de la bande asphaltée qui évite la corrosion des parties de métal mises à nu. 


Joints filetés. — Pour faire un bon joint fileté, enrouler quelques brins de filasse (très peu) autour du filetage mâle 
et dans le sens du filetage. — Enduire, ensuite, de bon mastic. 

On vissera ensuite le raccord femelle en ayant soin de ne pas trop forcer pour ne pas faire éclater le raccord. 

Certains monteurs utilisent comme mastic de la céruse ou de l’hermétic qui assurent aux joints une étanchéité 
parfaite mais rendent difficiles les démontages ultérieurs. 


La solution moderne pour l'étanchéité des joints filetés consiste à utiliser le ruban plastique 
« Narvick » (voir V® Partie). 


Joints des brides. — Pour les joints des brides, nous préconisons les joints découpés en fibre d'amiante vulcanisé 
de notre marque « Afugérite ». 

Ce joint se fait en plusieurs qualités selon les emplois. On procédera au serrage des boulons, en alternant de façon 
judicieuse le vissage des écrous, cela afin que le serrage de la bride et de la contrebride se fasse dans un plan bien d'équerre 


avec l'axe du tube. 


SOINS À APPORTER DANS LE MONTAGE 


Quelques principes à observer. D'une façon générale les tuyauteries doivent être montées à l'abri des chocs pos- 
sibles qui peuvent engendrer des fuites immédiates ou € à terme ». — Pour les tuyauteries de vapeur, prévoir une pente 
moyenne de 1 à 5 mm par mètre vers les collecteurs de purge. 

Chaque fois que cela sera possible, les tuyauteries seront placées dans des endroits très accessibles afin de rendre 
leur visite facile soit pour refaire les joints, soit pour des démontages éventuels. 

Il est notamment recommandé pour les tuyaux assemblés à brides, passant le long de murs ou d'obstacles quel- 
conques, de laisser entre les tubes et les murs ou obstacles un espace suffisant non seulement pour le passage des brides 
même, mais encore pour le battement des clés de serrage des boulons au moment du montage ou de la réfection des joints. 

Pour les motifs ici exposés on évitera de placer les tubes soit sous terre, soit dans des caniveaux où les fuites sont 
difficiles à déceler. — Il peut, cependant, arriver que, pour des raisons de manque d'espace disponible, on soit obligé de 
faire passer les tuyauteries dans des caniveaux. Dans ce cas les caniveaux seront recouverts de tôles striées, facilement 
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amovibles, notamment à l’aplomb des brides qui seront toujours rendues accessibles le plus possible par l'élargissement 
judicieux des caniveaux dans l'axe des joints. 

On établira les tuyauteries multiples en lignes parallèles en évitant les croisements. Il faut en effet toujours prévoir 
que si on est obligé de démonter un tube, ce travail ne doit pas être gêné par les tubes voisins. Les tuyauteries seront 
peintes, suivant la nature du fluide transporté, aux couleurs adoptées par l'AFNOR (Voir pages F 10 et F 11). 


Utilisation des teintes conventionnelles dans les séries multiples. — Quand, dans une installation d'usine, 
on utilise des tubes en séries multiples, il faut les peindre en couleurs conventionnelles afin de bien déterminer leur 
utilisation. — Voir, pages F 10 et F 11, les couleurs types adoptées par l'AFNOR. 


Support des tuyauteries. — Les tubes seront supportés régulièrement par des colliers suffisamment ajustés 
pour éviter les vibrations au moment des coups de bélier éventuels. Dans cet ordre d'idées, il est souvent recomman- 
dable de placer des réservoirs d'air à la suite des pompes alternatives afin de réduire les vibrations des tuyauteries d’eau. 


Dilatation. — En ce qui concerne les tuyauteries de vapeur il faut prévoir et calculer les efforts causés par la 
dilatation. | 

A cet effet, on répartira les coudes à grand rayon, les lyres de dilatation pour que les effets des poussées soient 
absorbés au maximum. Il faudra localiser les effets de dilatation sur les organes compensateurs en rendant fixe un côté de 
la canalisation alors que l’autre côté restera toujours à dilatation libre. 

Lorsque la disposition des tubes et le manque d'emplacement empêchera l’utilisation des lyres, on utilisera les joints 
dits « de dilatation » à soufflet ou à presse-étoupe. On trouvera aux pages suivantes les abaques permettant de déterminer 
les efforts dus aux dilatations. 


Important. — Les tuyauteries doivent toujours être montées en ligne, les brides et contre-brides étant absolument 
parallèles surtout pour les canalisations de vapeur. Les monteurs cherchent parfois à rattraper le manque de parallélisme 
des brides en agissant sur les boulons. Lorsqu'il s'agit de brides soudées sur tubes, les conséquences se limitent souvent 
à une fuite du joint mais ces conséquences peuvent être beaucoup plus graves lorsque l'effort est exercé sur les brides 
d'un robinet en fonte. Les phénomènes de dilatation de la tuyauterie de vapeur sous pression peuvent alors entraîner la 
rupture du robinet. Il est évident en effet qu'un robinet à soupape ou une vanne en fonte, éprouvés à une pression hydrau- 
lique double de la pression de marche, ne peuvent pas résister aux efforts considérables résultant de la dilatation des 
conduites de vapeur. 


Conseils pour le cintrage des tubes 


Tubes en acier. — [l existe des machines à cintrer à vis ou à vérin hydraulique qui permettent de cintrer les 
tubes à froid et à creux (c'est-à-dire sans remplissage) avec facilité. Lorsqu'on ne dispose pas d'une machine à cintrer 
on opère comme suit : 

On emplit le tube avec du sable de grès bien sec que l'on tasse convenablement dans le tuyau dont une des extré- 
mités aura été bouchée au préalable avec un tampon de bois. On bouche ensuite l'autre extrémité, puis on chauffe 
à la forge la partie du tube à cintrer. On cintre alors au gabarit voulu en plaçant le tube entre les broches d'un marbre 
de chaudronnier. Pour éviter d'affaiblir la partie extérieure de la courbe, on la mouille progressivement, ce qui a pour 
effet de provoquer un refoulement du métal à l’intérieur de la courbe. 

Pour les tubes de petit diamètre, on opère en une seule chauffe; pour les plus gros diamètres on sera obligé de s'y 
reprendre en plusieurs fois. 

Lorsque l'on cintre des tubes soudés par rapprochement, on veillera à placer la ligne de soudure sur le côté de 
la courbe car si elle se trouvait à l'extérieur ou même à l'intérieur, le tube risquerait de s'ouvrir. 

IL faut attirer l'attention sur la nécessité d'employer du sable bien sec car, sous l'influence de la chaleur, le sable 
humide vaporise et les bouchons peuvent être projetés avec une extrême violence. 

Tubes de cuivre. — Le cintrage se fait, en principe, à froid à l’aide d’une machine à cintrer. Lorsqu'on ne dis- 
pose pas d'une cintreuse, on peut cintrer les petits tubes à creux et à froid en se servant d’un ressort à boudin en fil 
carré que l’on glisse à l'extérieur du tube, dans la partie à cintrer. A défaut de cet accessoire, on cintrera à froid en 
emplissant le tube au préalable de colophane ou de résine fondue, on cintre après refroidissement puis on chauffe légè- 
rement le tube pour faire fondre la résine et vider le tube, 

Il existe de nombreux systèmes de raccords pour le montage des tubes en cuivre. 


Tuyaux de plomb. — Les gros tuyaux de plomb se cintrent après remplissage de sable. Les petits peuvent être 
cintrés à creux à l'aide d’un ressort à boudin que l'on introduit à l’intérieur du tube. Un autre moyen très simple consiste 
à aplatir d'abord légèrement le tuyau dans un plan d'équerre avec le plan de courbure prévu. On chauffe ensuite légère- 
ment à la lampe à souder à 100 °C environ, puis on cintre le tuyau qui reprend sa forme cylindrique. 





| 
| 
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Cintrage des tubes en acier 


VALEUR MINIMALE DES RAYONS DE CINTRAGE ET DES PARTIES DROITES D’EXTRÉMITÉ 





ve) 
Chapeau de gendarme 


Lyre droite Lyre parallèle Lyre droite Lyre parallèle Lyre en 
à tubuluras parallèles à une tubulure cintrée à 2 tubulures cintrées à 2 tubulures cintrées cor de chasse 
Rayon R Rayon R 
: Patio TE De à ‘ Partie droite T 
Orifice minimale Minimal Orifice minimale Minimal 
pour brides pour tube pour brides pour tube 
Recom-| À) Recom- 
man- | man- 
dé Nor- | Ren- dé Nor- | Ren- 
Vissées |Soudées mal | forcé Vissées |Soudées mal | forcé 
pouces! mm mm mm mm mm mm [Îipouces| mm mm mm mm mm mm 
1/2 15 25 50 65 40 25 5 | 125 150 175 625 375 300 
3/4 20 38 75 100 75 40 6 | 150 175 200 750 450 375 
1 25 50 75 125 90 50 8 | 200 — 200 1 000 900 600 
11/4| 32 50 100 160 100 60 10 | 250 = 250 | 1250 | 1 200 750 
11/2] 40 65 100 190 115 75 12 | 300 — 250 1 500 | 1 500 ! : 050 
2 59 75 100 250 150 100 14 | 350 — 350 1 750 | 1 750 } 1 200 
21/2! 65 100 125 315 175 150 16 | 400 = 400 | 2 400 | 2250 | 1 650 
3 80 100 150 375 225 175 18 | 450 — 450 | 2700 | 2550 | 1 950 
31/2| 90 125 150 440 270 225 20 | 500 — 450 | 3 000 | 3 000 | 2 400 
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Calcul des courbes de tuyauterie 





, : Cintrage double 
Cintrage simple 














Données : R, X et Ÿ. — Inconnues : L et angle a. Données : R et X. Données : Ÿ et X, | 
PO RREREl Inconnues : Ÿ et angle a Inconnues: R et angle a. 
L=VY+ X—2RX Y= VaRX— x w+x se. . À 
RE as Rue TRY 
2 Y+L Y+L 2 Y 


Cintrage double à rayons inégaux 





Données : R, X et Y. — Inconnues : L et angle a Données R;, Rs, X et Y. — Inconnues Let angle a, 











pour Y> V4RX — X: pour Y> V2(R +R) X —X: 
L=VY+XxX —4RX L= VY + X—2(R + R)X 
a X RX a _ 

M2 v+L Y+L ET Y+L Y+L TY+L 





LONGUEUR D'UN ARC POUR UN ANGLE DONNÉE 


PROBLÈME. — Quelle est ia longueur d’un arc de 38°12’ ayant pour rayon 327 mm? 


38° = 0,6632 
2! = 0.00849 


0,66669 


La table ci-dessous donnant les valeurs pour R = 1, nous aurons 0,66669 X 327 = 218 mm. 


| 
| 
| 
x r, - EX RX 
| 





VALEUR DES ARCS CORRESPONDANTS A UN ANGLE DONNÉ POUR R = 1 | 














s $ $ 3 $ E] ë 3 £ 

5 Arcs 5 Arcs 5 Ârcs E Arcs 5 Ares 5 Arcs 2 Arcs 8 | Ares £ Arcs à Âres 

ê à à à ô â $ S Ë $ 
4 10,0175 À 16 10,2793 | 31 |0,5411 | 46 10,8025 | 62 |1,0647 | 76 |1,3265 1 /0,00029| 16 10,00465] 31 10,009!) 46 |0,01338 
2 |0,0349 | 17 |0,2967 | 32 |0,5585 | 47 |0,8203 ! 62 |1,0821 | 77 |1,3439 2 10,000581 17 10,004941 32 |0,00930! 47 |0,01367 i 
8 10,0524 [ 18 10,3142 | 33 10,5760 | 48 |0,8378 | 63 |1,0996 | 78 |1,3614 3 |0,00087! 18 10,005231 33 |0 00959! 48 10,01396 | 
4 10,0698 Ï 19 10,3316 | 34 |0,5934 | 49 10,8552 | 64 11,1170 | 79 |1,3788 4 10,00116! 19 |0,00552| 34 |u,009891 49 |0,01425 
6 |0,0873 | 20 10,3491 | 35 |0,6109 ! 50 10,8727 | 65 11,1345 | 80 |1,3963 5 |0,00145] 20 10,005811 35 [0,01018] 50 10,01454 | 
6 10,1047 | 21 10,3665 | 36 10,6283 | 51 |0,8901 | 66 |1,1519 | 81 |1,4137 6 10,001741 21 |0,00610) 36 |0,01047) 51 |0,01483 | 
7 10,1222 | 22 10,3840 | 37 10,6458 | 62 |0,9076 | 67 |1,1694 | 82 |1,4312 7 [0,002031 22 |0,00639! 37 |0,01076! 52 |0,0151Z É 
8 |0,1396 | 23 |0,4014 | 38 10,6632 | 53 10,9250 | 68 |1,1868 | 83 |1,448 8 |0,00233| 23 |0,00669! 38 |10,01105] 53 10,015 | 
8 10,157: | 24 10,4189 | 39 10,6807 | 54 |0,9425 | 69 ]|1,2043 | 84 |1,4661 9 |0,002611 24 |0,00698| 39 54 10,01570 | 


10 |0,1745 | 25 |0,4363 | 40 |0,6981 | 55 0,9599 À 70 |1,2217 | 85 |1,4835 || 10 |0,00290| 25 |0,00727] 40 0,01163| 55 0,01599 ! 
17 10,1920 | 26 |0,4538 | 41 10,7156 | 56 10,9774 | 71 |1,2392 | 86 |1,5010 |] 11 |0,00319) 26 |0,00756] 41 |0,011921 56 |0,01628 : 


145 10,2618 à 30 10,5236 1 45 10,7854 | 60 11,0472 1 75 |: ,3090 ! 90 |1,5708 1! 15 10,00436! 30 10 ,008721 45 |0,013091 60 10,01754 
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Calcul des éléments dilatables 
dans les tuyauteries soumises à température 


IMPORTANT. — La normalisation ayant modifié les diamètres des tubes d’acier, certains exemples 
des pages ci-après ne reprennent pas les valeurs mises à jour de la page F 116 (diamètre extérieur, sur- 
face, moment d'inertie, etc). Ces exemples conservent néanmoins toute leur valeur théorique. 

Pour compenser l'allongement d'une tuyauterie, dû à l'élévation de température quand un fluide chaud, quelle 
que soit sa nature, circule à l'intérieur, on prévoit des joints d'expansion, soit du type coulissant avec ou sans presse- 
étoupe, soit des tubes ondulés. La tuyauterie elle-même peut compenser les dilatations en utilisant les coudes formés 
dans le tracé. Enfin, la dilatation peut être absorbée par des lyres appropriées. Certains joints d'expansion et lyres 
sont décrits dans la VIII Partie. On distingue trois types principaux de lyres : Lyre rectangulaire. Lyre à col de cygne. 
Lyre à double coude. 

Pour que les lyres ou joints de dilatation puissent remplir leur rôle, ilest nécessaire que la tuyauterie soit bridée 
en des points fixes déterminés. Ce sont les points d'ancrage. Ils doivent permettre de contrôler les mouvements de la 
tuyauterie et être suffisamment robustes afin d'éviter toute détérioration des points de fixation (scellement, accrochage 
sur fers profilés, etc.). 

De plus, en dehors des points d'ancrage, il faut que la tuyauterie soit suspendue librement et guidée pour per- 
mettre son déplacement. 

Lorsque la tuyauterie est suspendue, il y a lieu de prévoir un ressort compensateur pour éviter les variations de 
niveau dues à l'arc de cercle décrit par la tige-support. 

Dans le cas d'une tuyauterie reposant sur des rouleaux, il y a lieu de prévoir un guidage latéral, afin d'éviter que 
la tuyauterie ne s'en échappe. 


Lorsque la tuyauterie est calorifugée, ce qui est presque toujours le cas pour des tuyauteries de vapeur, il faut 
prévoir les supports directement sur le tube et non pas sur le calorifuge, celui-ci ne pouvant résister à un effort méca- 
nique élevé. 


Détermination des lyres de dilatation. 


Afin de permettre aux constructeurs et utilisateurs de calculer la valeur de la dilatation, la réaction aux ancrages 
les efforts maxima de flexion, etc., nous donnons ci-après les formules pour le calcul des coudes à 90° et des lyres. 


Nous n'avons pas développé les formules compliquées qui aboutissent aux formules des abaques, et nous croyons, 
qu'il est suffisant de donner pour chaque abaque un exemple numérique, afin de permettre une application pratique 
pour les principaux cas rencontrés dans l’industrie. 


Les calculs de lyres que l'on trouvera aux pages suivantes ont été établis par notre bureau d'études en s'inspirant 
des travaux américains parus au cours des dernières années. Nous les avons transposés et simplifiés dans la mesure 
du possible pour les mettre à la portée de certains utilisateurs peu familiarisés avec ce genre de calculs. 


Signalons aux techniciens qui voudraient plus de précisions la remarquable 
étude, due à M. André Gage, ingénieur civil des Mines, ex-directeur à l'E. D. F., 
intitulée Le calcul des tuyauteries à haute température, que l'on trouve dans la collec- 
tion Techniques de l'Ingénieur, dans le volume Généralités. On trouvera également 
dans ce volume sous le titre T'uyauteries une étude très complète sur les installations, 
due à M. Paul Cornu, ingénieur-conseil. De ce même auteur, sous le titre Les tuyau- 
teries industrielles, un calcul simplifié pour les lyres de dilatation, paru dans la revue 


Chaud, Froid, Plomberie. 


Nous signalons pour mémoire une lyre symétrique (ci-contre) due à 
M. Vernières, ingénieur en chef auprès de la Direction de l'Architecture du 
Ministère de l'Éducation nationale. Cette lyre se déforme sans aucun effort latéral 
sur les guidages, contrairement à la lyre classique. Pour le calcul, on peut assi- 
miler cette lyre symétrique à deux lyres en col de cygne dont chaque branche 
ne supporte que la moitié de la dilatation totale comprise entre les ancrages. 








re = 


Symboles employés dans le calcul des lyres de dilatation 











Symbole | Unité Désignation Symbole | Unité Désignation 
E kg/mm? | Module d'élasticité longitudinale, k R le di d b | 
G kg/mm* | Module d'élasticité transversale. Fi: T0PR Re enUe Je DAMES AR tbe 
l mmt |Moment d'inertie, ; et le rayon de cintrage. | 
L mm* |Moment d'inertie polaire. K Facteur de rigidité. | 
À mm Dilatation linéaire. . , B Facteur de correction de l'effort longitu- 

Aou s mm  |Dilatation linéaire suivant l'axe x, y ou z. dinal. 

kg Force. | ; S kg/mm' |Effort longitudinal maximal dû à a 
de kg Force suivant l'axe x, y ou z. flexion et à la pression. 
H mm [Hauteur de la lyre. : à kg/mm*’ |Effort longitudinal causé par le moment 
Î mm  |Longueur de la partie droite de la lyre. de flexion. 
R mm  |Rayon moyen de cintrage des coudes, S: kg/mm* |Effort transversal dans la courbure causé 
r mm {Rayon moyen du tube. par le moment de flexion. 
" mm Rayon imtérieur du tube. S kg/mm* |Effort transversal dû à la pression. : 
D mm |Diamètre extérieur du tube. SA kg/mm' |Effort longitudinal dû à la pression. | 
d mm Dites intérieur du tube. M mm/kg |Moment de flexion à la section indiquée i 
1 . mm  |Épaisseur du tube. M mm/kg |Moment résistant à l'extrémité de la tuyau- | 
P kg/mm* |Fression intérieure. fl | | terie. | 
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Les deux abaques ci-dessus nous donnent les valeurs calculées pour les facteurs R, K et B entrant dans le calcul des lyres de dila- 
tation et des coudes à 90° des pages suivantes. 

Dans l'abaque de gauche, les rayons sont compris entre 1,5 d et 10 d pour les tubes qualité chaudière. Le tube gaz ne figure que 
pour mémoire avec un rayon 5 d, ce tube n'étant pas employé pour la fabrication des lyres de dilatation. 

Dans l’abaque de droite, on trouve le facteur de correction de l'effort longitudinal B ainsi que le facteur de rigidité K. Pour les 
calculs, il faudra prendre pour K 1/10 de la valeur du coefficient lu sur l'échelle inférieure. Par exemple, si on lit une valeur de 5. il 
faudra prendre comme valeur réelle dans.les calculs 5 X 0,1 = 0,5. 
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Dilatation dans les coudes à 90° 


Voir nota &« Important » en tête de la page F 141. 


Dans une tuyauterie de vapeur, les installateurs comptent souvent sur les coudes existants dans le tracé pour absorber 
les dilatations occasionnées par les diverses élévations de température. Il ne faut pas oublier, alors, que les deux branches 
du coude se dilatent proportionnellement à leur longueur et que les réactions se répercutent sur les points d'ancrage. 
Ïl faut donc que les branches soient assez longues pour que le coude ne subisse pas un effort trop grand, dépassant ainsi 
son taux de travail normal, 

De même, le rayon de cintrage R doit avoir une valeur K, telle que sa contrainte soit admissible. Nos abaques 
sont tracés pour une valeur de K = 0,5 et les résultats obtenus sont exacts. Pour des valeurs de K comprises entre 0,4 
et 0,6 l'erreur n'excède pas 10 % et nous n'avons pas déterminé de facteurs de correction pour d’autres valeurs, car 
pour des valeurs inférieures à K — 0,4 on risque une contrainte trop élevée. Per contre, pour des valeurs supérieures 
à K = 0,6 nous diminuons cette contrainte. En calculant les coudes avec K = 0,5 l’on aura toujours un ordre de grandeur 
des réactions et des efforts. : 

De ce qui précède, il résulte qu'il faudra, en premier lieu, déterminer le rayon de cintrage R en fonction de K = 0,5 
(Voir l’abaque ci-contre). 


PROBLÈME. — On suppose un coude à 90° faisant partie d’une portion de tuyauterie de vapeur sur- 
chauffée à 350 °C, pression 20 bars, tube qualité chaudière, orifice nominal 200 mm. La grande branche 
mesure 15 m jusqu’à son point d'ancrage et la petite 8 m. On demande quelles seront les réactions hori- 
spi et dre per le moment de flexion maximal, ainsi que l’effort au coude? Quel rayon faudra-t-il 

onner à ce coude 


DONNÉES. — Tube de 200 mm : Diamètre intérieur : d — 203 mm; diamètre extérieur : D = 216 mm; épais- 
seur : 6,5 mm. Grande branche : L; = 15m. Petite branche : L, — 8 m. Pression : 20 bars; température de la vapeur : 
3500 C; température ambiante : 16° C. 


SOLUTION. — Chercher, dans les abaques de la page précédente, le rayon pour un tube de diamètre nominal 

00 mm pour K = 0,5 
Dans l'abaque de droite, les coefficients K de l'échelle inférieure, étant à multiplier par 0,1, on prendra donc 
le point 5 de l'échelle. De ce point, élever une ligne verticale jusqu'à son intersection avec la courbe K. De ce point, 
tracer une ligne horizontale jusqu'à son intersection avec la courbe des orifices élevée du point 200 de l'échelle inférieure 
de l’abaque de gauche. Ce point se trouve situé près de la courbe R = 7 d. Le rayon de cintrage aura pour valeur 


numérique : 
R = 203 X 7 = 1 421 mm 
On prendra R — 1 400 mn. 


Longueur de la partie droite li, exprimée en mm : 


15 000 — 1 400 — 13 600 mm 


Longueur de la partie droite l;, exprimée en mm : 
8 000 — 1 400 — 6 600 mm 
Dilatation linéaire A, à absorber par la branche de 15 m quand la conduite s'échauffe de 159 C à 350 C (Voir 


abaque des dilatations linéaires, page F 157). Pour de l'acier au carbone à 350 C on trouve 70 mm; pour 16° Controuve 
2,2 mm, soit une dilatation de À, — 70 — 2,2 — 67,8 mm. 


Nota. — Quand on utilise cette méthode de calcul, il suffit de déterminer la dilatation correspondant à la branche 
la plus longue L:. 
À la température ambiante, le module d'élasticité pour un acier au carbone est donné chapitre IV, section K, soît : 


E — 20 000 kg/mm° 


À 350° C, la résistance du métal diminue et on trouve, dans l'abaque chapitre IV, section K, la nouvelle valeur 
de E pour cette température, soit, par interpolation : 


E = 17 400 kg/mm° 
Le moment d'inertie Ï d'une conduite de 203 X 216 mm nous est donné dans le tableau de la page F 132. soit : 
I = 23 493 264 mm‘ 


Rapport m entre la longueur h et le diamètre du tube d : 


13 600 
m= 3 67 





n =" 


Rapport n entre la longueur l; et le diamètre du tube d': 


6 600 _ 
AD 32,5 
m 67 
Rapport : à 335 2,06 


Forces de réaction F, et F, aux points d’ancrage. 


Dans l’abaque F4, page ci-contre, chercher le coefficient f; pour = = 2,06 et m — 67, soit, par interpolatior : 


fs — 0,000 13 
La formule déterminant la réaction horizontale F4 est : 
Fr, — LEA, 
M dé 


En remplaçant les lettres par leur valeur, on aura : 
Ée 0,000 13 x 17 400 _. 23 493 264 X 67,8 _ 430,7 kg 


Dans l'abaque F,, page ci-contre, chercher le coefhcient f, pour la force F, pour : — 2,06 et m = 67, soit, par 


interpolation : f, = 0,000 038 
La formule déterminant la réaction verticale F, est : 


F, = BE 





; - ; .  EIA ; . 
Si on compare les termes de F, et F,, on voit que l'expression = est commune, donc la réaction vertica!e 
& 


sera dans le rapport ee On peut donc écrire 
Li 


Fe x f, 
F, = = 
et, en remplaçant les lettres par leur valeur : 
430,7 x 0.000 038 
Fe pos, AP 


Moments de flexion. 
Le moment résistant M, à l'extrémité de la tuyauterie, au bas de la branche verticale, est donné par la formule 


EIA, 
M = c PTE 


Chercher la valeur de c dans l’abaque Mo, page ci-contre, en prenant toujours le rapport - = 2,06 et m = 67, soit, 
par interpolation : c — 0,0027 


et en remplaçant les lettres par leur valeur : 


M, = 00027 X PARIS BB TEL XOLE 1 815 909 mmkg, soit 1 815,9 mkg 


Le moment de flexion Me au point € à l'extrémité gauche de la branche horizontale est : 
Me = (Fela) — [(F,L1) + Mo) 
en remplaçant les lettres par leur valeur, on aura 
Me = (430,7 x 8 000) — [(125,9 x 15 000) + 1 815 909] — — 258 809 mmkg, soit — 258,8 mkg 
Le moment de flexion Mn au point n au sommet du coude est donné par la formule: 


Mn = (Fela) — [(F,R) + Mi] 


et #n remplaçant les lettres par leur valeur : 


Mn = (430,7 X 8000) — [(125,9 x 1 400) + 1 815 909] = 1 453 431 mmkg, soit 1 453,4 mkg 





Facteurs de correction pour les coudes de tuyauteries 
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Le moment de flexion My au point 1, au bas du coude, est donné par la formule : 
My = (Fi) — M, 
et en remplaçant les lettres par leur valeur 


Mu = (430,7 X 6 600) — 1 815 909 — 1 026 711 mmkg, soit 1 026,7 mkg 


Le moment de flexion maximum Mp au point p est égal au moment résistant M, 


Effort de flexion. 


L'effort de flexion Sy au point €, à l'extrémité gauche de la tuyauterie, est donné par la formule : 


Me D 
Sxe — j 





et, en remplaçant les lettres par leur valeur : 


258 809 x 108 


= = 2 
Se = 23 493 264 1,189 Ekg/mm 
L'effort de flexion longitudinal Sin au point n est donné par la formule : 
Sn = PM S 
avec r = rayon moyen du tube : FE es = 104,75 mm 


. La valeur de B pour une tuyauterie de diamètre nominal 200 mm et un rayon R = 7 d nous est donné dans l'abaque 


page F 142, soit, par interpolation : B = 0,94 


et en remplaçant les lettres par leur valeur : 
Sue 0,94 X 1 453431 x 104,75 
APS 23 493 264 


L'effort de flexion S:p au point p au bas de la branche verticale est donné par la formule 
D 
Ms 2 
Sp cu I 





= 6,091 kg/mm' 





et, en remplaçant les lettres par leur valeur : 
1 815 909 x 108 
Sp = — rer — 


23493264 — 8305 kg/mm* 


L'effort total dû à la flexion et à la pression en chacun de ces points s'obtient en ajoutant l'effort longitudinal de 


pression aux efforts de flexion que l'on vient de déterminer. 
L 


effort longitudinal de pression S; s'obtient en divisant par la section du métal du tube le preduit de la section du 


tube par la pression. 
n trouve dans le tableau, page F 132 : 


Section du métal pour un tube de 203/216 — 4 279 mm° 


Section du tube pour un tube de 203/216 32365 mm? 
La pression de 20 kg/cm? = 0,20 kg/mm' 
_ 0.20 x 32365 


Si = = 1,512 kg/mm° 


4 279 


Dans l'exemple considéré, l'effort le plus grand se trouve pour Sip au point p, l'effort maxime S a lieu à l’encas- 
trement de droite et est égal à la somme de l'effort de flexion S:p et de l'effort longitudinal de pression S; soit : 


S = Sip + Ss — 8,305 + 1,512 = 9,817 kg/mm° 


En résumé, on aura : 


Réaction horizontale : F, — 430,7 kg 
Réaction verticale : F, — 125,9 kg 


Réaction résultante : F — VF.? + F,° 
= 4/430,7 + 125,9 — 448,724 Le 
Moment de flexion maximal (s'exerce sur l’encastrement de droite au point p) : 
Mo = Mo = 1 815 909 mkg 
Efort maximal S (s'exerce sur l’encastrement de droite) — 9,817 kg/mm° 
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Lyres de dilatation en coi de cygne 
et à double coude 


Voir nota « Important » en tête de la page F 141. 


Pour obtenir une lyre de dilatation à col de cygne ou à double coude avec des rayons R convenables, il faut que 
la valeur de K (voir abaque, page F 142) soit égale ou supérieure à 0,5 et que le col de cygne soit équidistant de ses 


points d'ancrage. | . | | | ; ; 
s Au cas où la lyre ne serait pas équidistante des points d'ancrage, si la partie de conduite rectiligne la plus longue 
n'excède pas quatre fois la partie rectiligne la plus courte, les résultats sont compris dans les tolérances de fabrication 


admises pour les conduites. 


PROBLÈME. — Une lyre de dilatation en col de cygne est à intercaler dans une tuyauterie en tube 
chaudière, diamètre nominal 125 mm, dans laquelle circule de la vapeur à 210 °C, pression 20 bars. La 
température ambiante est de 25 °C, la distance entre les points d'ancrage 25 m et la lyre se trouve équi- 


distante de ces points. 
On demande : Quel sera le rayon de cintrage de la lyre, la valeur de la dilatation, ainsi que les réactions 


aux ancrages, le moment résistant et les efforts maximaux dans le col de cygne ? 


DONNÉES. — Diamètres du tube : intérieur = 125 mm, extérieur = 133, rayon moyen r = 64,5 mm; 
L = 25 m; température de la vapeur : 210 °C: température ambiante : 25 °C; pression : 20 bars. 
Calcul d’une Ilyre à col de cygne. 
La lyre a été déterminée en prenant les centres des rayons R au sommet d'un triangle isocèle dont les 2 côtés égaux, 
de valeur 2 R, forment les deux côtés d'un carré. La diagonale de ce carré a donc pour valeur 2 R4 2 = 2,83 R 


et la demi-diagonale : 
ER 1415 R 


La hauteur de la lyre a donc pour valeur : 2 R + 1,415 R = 3,415 R 
SOLUTION. — Chercher dans l’abaque, page F 142 un rayon de cintrage tel que K > 0,5. Pour un diamètre 


nominal 125 mm, on trouve : 
R=7d=7X 125 = 875 mm 
Dans l'abaque de droite, on détermine les valeurs exactes de K et B pour R = 7 d et un diamètre nominal 125 mm, 


soit : 
K = 0,52 et B — 0,94 
Longueur des parties droites et ls : 
L—283R 

2 

et, en remplaçant les lettres par leur valeur : 
L=k = 508 x) = 11,262 m 

Dilatation linéaire À à absorber par la tuyauterie entre les points d'ancrage quand la température s'élève de 25 °C 
à 210 °C (abaque des dilatations linéaires, page F 157) : pour p l'acier au carbone, à 210 °C et pour 25 m en trouve 
65 mm; pour 25 °C et 25 m on trouve 6 mm, soit une dilatation de : 


À = 65 — 6 = 59 mm. 
. A210 oC, la résistance du métal varie et on trouve dans l'abaque, section K, la valeur de E pour cette température, 
Doi E — 19000 kg/mm* environ. 
Le moment d'inertie Î pour un tube chaudière diamètre nominal 125 est donné, page F 132, soit : 
I = 3 375 254 mm‘ 


Le rapport n entre les parties droites ; et L; comprises entre les points d'ancrage et le rayon du col de cygne est : 
_…. l. + b 


2 R 


et, en remplaçant les lettres par leur valeur exprimée en millimètres : 
11 262 + 11 262 
SE RES 12,69 
2 x 875 + 





LE =; 


" La valeur du coefficient f est tirée de l'abaque F, page ci-contre, pour n = 12,65 et K = 0,52 soit, par interpo- 
ation : 
= 54 


. La réaction F est donnée par la formule : 
F — AEI 
JR® 
et en remplaçant les lettres par leur valeur : 
__ 59 x 19000 x 3 375 254 _ 
F = M 104,591 kg 
La valeur du coefficient e est tirée de l’abaque M, page ci-contre, pour n = 12,65 et K = 0,52 soit, par interpo- 


lation 
ce = 0,7 


Le moment résistant M, à l'encastrement de droite est donné par la formule : 


M, = FR 


et, en remplaçant les lettres par leur valeur : 


Ma = 0,7 X 104,591 X 875 — 64 062 mm/kg soit 64,062 mkg 


Le moment de flexion M au sommet du coude est : 


M = (3,41 FR) — M 


et en remplaçant les lettres par leur valeur : 


M = (3,41 X 104,591 X 875) — 64 062 — 248 O1I mm kg soit 248,011 mkg 


L'effort longitudinal maximal dû à la flexion S; est donné par les formules suivantes : 


si c se trouve au-dessus de la ligne pointillée (abaque Mh, page ci-contre) : l'effort longitudinal maximal dû à la flexion 
se présente au bas du col de cygne et a pour valeur : 


5, = 8 Mer 
l 
si | se trouve au-dessous de la ligne pointillée : l'effort longitudinal maximal apparaît au sommet du col de cygne et a pour 
valeur . 


. Comme c se trouve au-dessous de la ligne pointillée, on prendra la deuxième formule et l'effort maximal longitu- 
dinal dû à la flexion sera, en remplaçant les lettres par leur valeur : 


CE 0,94 x 248011 X 64,5 = 4,455 kg/mm° 








3 375 254 
L'effort longitudinal S, dû à la pression interne est donné par la formule : 
P x nd 
s, =. 4 P x d!? 
2 ; D-d D: = 4? 


en remplaçant les lettres par leur valeur exprimée en millimètres : 


__ 0,20 x 1257 _ 2 
Sa 133 — 1258 1,513 kg/mm 


L'effort total S dans le col de cygne est la somme de l'effort longitudinal dû à la flexion S: et de l'effort longitudinal 
dû à la pression Ss, soit : 
S = S + S = 4,455 + 1,513 = 5,968 kg/mm° 


En résumé, on aura : 


Rayon de cintrage : R — 875 mm 

Dilatation de la tuyauterie : À — 59 mm 

Réactions aux ancrages : F — 104,591 kg 

Moment résistant aux ancrages : M, — 64,062 mkg 

Effort longitudinal maximal dû à la flexion au sommet du col de cygne : S; =: 4,455 kg/mm’ 
Effort total dans le col de cygne : S — 5,968 Lkg/mm'’ 
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Lyres de dilatation rectangulaires 





Voir nota « Important » en tête de la page F 141, 


Dans le cas des lyres rectangulaires, on admet dans les calculs que les courbes, ou rayons de raccordement des 
segments de conduite rectiligne, sont remplacés par des angles vifs. Cette approximation conduit à des résultats exacts 
pourvu que le coefficient de flexibilité K des parties courbes soit égal à 0,59 et que le double coude soit équidistant 
des points d'ancrage. L'erreur qu'entraîne l'assimilation des rayons à des angles vifs est faible dans le cas où la longueur 
rectiligne soumise aux efforts de flexion est grande devant la longueur de chaque partie courbe de la conduite. 

On tient compte de la modification des efforts dans les parties courbes, due à l’aplatissement de la section droite, 
en affectant le résultat d'un coefficient B, comme dans le calei] des coudes à 

Dans Le cas où la lyre rectangulaire ne serait pas équidistante des points d° ancrage: si la partie de conduite rectiligne 
la plus longue n'excède pas quatre fois la partie de conduite rectiligne la plus courte, les résultats sont compris dans les 
tolérances de fabrication admises pour les conduites. 

Les abaques ci-dessous pour les lyres rectangulaires ont été déterminés pour K = 0,59 donc, dans les tracés 
de tuyauterie, il faudra Drandte une ge de H telle que H> 2Ret L> 2 R. Pour les ‘valeurs de R, se reporter 
à l'abaque de la page F 142: pour K — 


PROBLÈME. — On a une tuyauterie diamètre nominal 150 mm, en tube chaudière. Cette tuyauterie 
comporte une lyre rectangulaire dont la distance entre les points d'ancrage est de 32 m ; les deux branches 
de la lyre sont symétriques. La lyre mesure 4 m de hauteur et 8 m d'ouverture. 

La pression de vapeur étant de 20 bars, la température 300 °C, la température ambiante 15°C, trouver 


l’allongement de la tuyauterie, la réaction aux ancrages, le moment résistant, l'effort longitudinal maxi- 
mal et l'effort total dans le coude. 


DONNÉES. — Diamètre nominal — 150 mm (tube de 150 X 159 mm); 4 = ls — Im; L=8m; H= 41m; 
pression : 20 hpz; température : 300 °C; température ambiante : 15 °C; distance entre les points d'ancrage : 32 m. 
SOLUTION. — Vérifier si K = 0,59. Dans l'abaque, page F 142, prendre le coefficient 0,59 (5,9 X 0,1) et 


chercher dans l'abaque de gauche la valeur de R pour un orifice nominal de 150 mm. On trouve : 


R=9d 
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On a vu plus haut qu'il faut trouver H> 2ReæL>2R: 
R = 9 X 150 — 1 350 mm et 2 R — 2700 mm 


I 


Donc les valeurs de L et H conviennent pour K = 0,59 

Dilatation linéaire A à absorber par la tuyauterie entre les points d'ancrage quand la température s'élève de 15 °C 
à 300 °C (abaque des dilatations linéaires, page F 157) : pour de l'acier au carbone, à 300 °C et pour 32 m on trouve 
122,5 mm; pour 15 °C et 32 m on trouve 4,3 mm, soit une dilatation de : 


À = 122,5 — 4,3 = 118,2 mm 
A 500 °C, la résistance du métal diminue et on trouve, dans le tableau, section K, la valeur de E pour cette tempé- 
fature, joit : 
E = 18 000 kg/mm° 


Le moment d'inertie Î pour un tube chaudière, diamètre nominal 150 mm, est donné, page F 132, soit : 
I — 6 522 682 mm‘ 


Le rapport n entre les parties droites l; et L comprises entre les points d'ancrage et le A1 de la Iyre et le double 
de la hauteur H de la lyre est : 
: n = A + [A 


2H 


et en remplaçant les lettres par leur valeur : 


12 + 12 
X 4 





= 3 


> 
] 
CS 


Le rapport m est le rapport entre la longueur L de la lyre et sa hauteur H soit : 
L 8 
LE Te CES 
La valeur du coefficient f est tirée de l'abaque F, page ci-contre, pour n = 3 et m = 2 soit : 
= 1|,7 


La réaction F est donnée par la formule : 


soit en remplaçant les lettres par leur valeur : 


1182 x 18 000 X 6 522 682 


17 x 4 000% Tr MEREE 


F = 
La valeur du coefficient c est tirée de l’abaque Mi, page ci-contre, pour n = 3 et m = 2 soit : 
c = 0,29 


Le moment résistant M à l’encastrement de droite est donné par la formule : 


M, == FH, 


et en remplaçant les lettres par leur valeur : 


Mo = 127,552 X 4000 X 0,29 — 147 960 mmkg, soit 147,960 mkg 


Le moment de flexion M au sommet du coude en Al est : 


M = FH — M 


et en remplaçant les lettres par leur valeur : 


M = (127,552 X 4 000) — 147 960 = 362 248 mmkg, soit 362,248 mkg 


L'effort longitudinal maximal dû à la flexion, S: dans les parties droites, est donné par les formules suivantes : 


M x? 
sc > 0,5ona: S: I 











Do == 


l'eflort longitudinal maximal dû à la flexion se présente au bas du LI de la lyre. 


D 
MX > 


I 





sie <0,50ona: S, = 


l'effort longitudinal maximal dû à la flexion se présente au sommet du L.] de la lyre. : | 
. Comme € = 0,29, on prendra la deuxième formule et l'effort longitudina] maximum dû à la flexion, dans la partie 
droite sera, en remplaçant les lettres par leur valeur : 


__ 362248 x 79,5 


Si = — 4,415 kg/mm' 


6 522 682 
L'effort longitudinal maximal dû à la flexion Sys, dans les parties courbes, a pour valeur les formules suivantes : 
ie> 05, Su = 8 M, 
sie < 05, Sn — 8 À 


Pour c = 0,29, on prendra la deuxième formule. 


Le coefficient $ est donné dans l'abaque, page F 142. Pour un tube diamètre nominal 150 et un rayon R = 9 d 
; : 
où trouve dans l’abaque de droite : 
8 = 0,9 


BH 45 = 77,25 


Le rayon moyen r — 


En remplaçant les lettres par leur valeur dans la deuxième formule, on aura : 


STD nn 


L'effort longitudinal S, dû à la pression interne est donné par la formule : 


2 
3 D° — d) 
et en remplaçant les lettres par leur valeur, exprimée en mm : 
Sa = RE — 1,618 kg/mm° 


L'effort total S dans le coude en JL est la somme de l'effort longitudinal dû à la flexion Su et de l'effort longitudinal 


dû à la pression Ss ; 
S = Sis + Sa = 3,861 + 1,618 — 5,479 kg/mm' 


En résumé, on aura : 


Allongement de la tuyauterie : A — 118,2 mm 

Réactions aux ancrages : F — 127,552 kg 

Moment résistant aux ancrages : M, — 147,960 mkg 

Éfort longitudinal maximal dû à la flexion au sommet du coude en Lis Su = 3,861 kg/mm' 
Efort total dans le coude en LJ] : S — 5,479 kg/mm' 


Nota important. — Du fait de l'allongement de la tuyauterie, il y a déplacement latéral du sommet de la lyre. 

Ce déplacement ne peut se déterminer que graphiquement. L'étude de ces graphiques serait trop ongue à exposer, aussi, 

En tous les tracés, il y aura lieu de tenir compte de ce déplacement latéral qui peut atteindre trois fois la valeur de la 
alatation. 
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Calcul de la flèche et de la pente à donner aux tuyauteries 





Les abaques de la page F 155 permettent de déterminer la pente et la flèche des tuyauteries (air, gaz, vapeur). 
L'abaque A donne directement la flèche et la pente pour une tuyauterie supposée vide, contenant la 
condensation normale et recouverte d’un calorifuge standard. 

La tuyauterie est considérée comme une poutre reposant librement sur deux supports. Pour une tuyauterie « con- 
tinue », reposant sur plusieurs supports, prendre pour la flèche un cinquième des valeurs données dans l’abaque A. 
L’abaque B indique le poids, en kilogrammes par mètre, d’une tuyauterie vide ou remplie d’eau. 

L’abaque C donne la valeur du facteur de correction F pour tuyauteries comportant, soit deux supports, 


soit plus de deux supports. 
Énfin, l’abaque D donne la valeur du facteur de correction K des flèches, en fonction du rapport des 


poids de la tuyauterie et du poids des accessoires (robinets, vannes, brides, etc.) 
Pour les calculs, nous supposons toujours la charge au centre, cas le plus défavorable et qui provoque le maximum 


de flèche et de pente. te : Cd , 
Dans les exemples d'application ci-dessous, nous nous sommes bornés à traduire les indications fournies par l'abaque, 


mais il y aura lieu, dans la pratique, d'augmenter la pente selon les imperfections de la tuyauterie, afin d'éviter, dans tous 


les cas, la formation de poches. ; , : . 
L'abaque permet, en outre, de déterminer la distance maximum entre deux supports pour une tuyauterie donnée, 


la charge limite pour une pente déterminée, etc. 


EXEMPLES D'APPLICATION DES ABAQUES DE LA PAGE F 155 


PROBLÈME 1. — Quelle flèche présentera une tuyauterie vide, d’orifice 125 mm, en tube chaudière 
de 125 * 133, recouverte d’un calorifuge standard, supportée par deux supports distants de 5,5 m? Quelle 
pente faudra-t-il donner à cette tuyauterie pour éviter qu’elle forme une poche 


SOLUTION. — Dans l'abaque À, du point 5,5 de l'échelle des distances, tracer une ligne horizontale jusqu'à son 
intersection en E avec la courbe oblique de l'orifice 125. De ce point E, descendre une ligne verticale sur l'échelle des 
flèches. On trouve 2,4 mm pour la longueur de 5,5 m. Du même point FE, et par interpolation, on trouve qu'il faut 
donner à cette tuyauterie une pente minimum de 1,8 mm/m pour éviter les poches. 

PROBLÈME 2. — Supposons la même tuyauterie, mais avec charge de 170 kg d’accessoires (constituée 
par exemple par un poste de détente complet comprenant robinet d'arrêt, séparateur filtre, détendeur et 
soupape e sûreté). Cette charge est supposée concentrée au centre (cas le plus défavorable). Quelles seront 
la flèche et la pente? 

SOLUTION. — Dans l'abaque B, chercher le poids d'une tuyauterie vide, d'orifice 125 mm et de longueur 5,5 m 


entre supports. : | ; , : : ; h 
Du point 125, lu sur l'échelle des orifices, tracer une ligne horizontale jusqu’à son intersection en G avec la courbe 


« tuyauterie vide ». De ce point G, descendre une ligne verticale sur l'échelle inférieure des poids P. Par interpolation, 


on trouve 26 kg/m, soit : 
26 X 5,5 = 143 kg pour 5,50 m 


Le rapport du poids des accessoires P’ au poids de la tuyauterie P est de: 


5 = 5 = 1,188, soit 1,20 par excès 
Dans l'abaque D, chercher le facteur de correction K de la flèche pour un rapport P'/P = 1,2. Du point 1,2 de 
l'échelle des rapports P'/P, tracer une ligne horizontale jusqu'à son intersection en H avec la courbe « tuyauterie compor- 
tant deux supports », puis descendre une ligne verticale sur l'échelle des facteurs de correction K, soit K — 2,95. 
La flèche de la tuyauterie sans accessoire étant de 2,4 mm pour 5,50 m (problème 1 ci-dessus), la flèche, pour la 
même tuyauterie chargée d'accessoires, sera de : 


2,4 X 2,95 = 7,08 mm 


Pour cette nouvelle flèche, chercher la pente à donner. Dans l'abaque À et du point 5,5 lu sur l'échelle des distances, 
tracer une ligne horizontale jusqu'à son intersection en L avec la ligne verticale élevée du point 7,08 de l'échelle infé- 
rieure des flèches. Par interpolation, on trouve qu'il faut donner à cette tuyauterie une pente minimum de 5,4 mm/m 
pour éviter les poches. 


PROBLÈME 3. — Supposons la même tuyauterie que dans le problème 2, mais remplie d'eau, avec 
la même charge d’accessoires, supposée au centre. Quelles seront la flèche et la pente? 


SOLUTION. — Il faut chercher d'abord la flèche pour une tuyauterie pleine d'eau, mais sans accessoire. 

Dans l'abaque C, du point 125 lu sur l'échelle des orifices (cette échelle est commune aux abaques B et C), tracer 
une ligne horizontale jusqu'à son intersection en J avec la courbe 1 tuyauterie comportant deux supports ». De ce point J, 
descendre une ligne verticale sur l'échelle inférieure des facteurs de correction F, on trouve F = 1,5. 





| 
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Pour la tuyauterie vide, la flèche était de 2,4 mm (problème 1 ci-dessus); pour cette même tuyauterie pleine d'eau, 
elle sera de : 2,4 X 1,5 = 3,6 mm pour la longueur de 5,5 m 


. Cette tuyauterie comportant en outre une charge de 170 kg supposée au centre, il faut chercher la Aèche correspon- 
ante. 

Voir, pages F 204 à F 206, les renseignements complémentaires sur le profil à donner aux tuyauteries de vapeur pour 
en améliorer le rendement. 

Dans l'abaque B, chercher le poids de la tuyauterie remplie d'eau. Du point 125 lu sur l'échelle des orifices, tracer 
une ligne horizontale jusqu'à son intersection en M avec la courbe « tuyauterie remplie d'eau ». De ce point M, des- 
cendre une ligne verticale sur l'échelle inférieure des poids P. On trouve 40 kg par m, soit : 


40 X 5,5 = 220 kg pour 5,5 m 


Le rapport du poids des accessoires P’ au poids de la tuyauterie P est de : 
p.170 
P 220 
Dans l'abaque D, chercher le facteur de correction K de la flèche pour un rapport P'/P = 0,77. Du point 0,77 de 
l'échelle des rapports P'/P, tracer une ligne horizontale jusqu'à son intersection en N avec la courbe « tuyauterie com- 
portant deux supports ». De ce point N, descendre une ligne verticale sur l'échelle des facteurs de correction K. On 
trouve, par interpolation, K = 2,25 , ; 
flèche pour la tuyauterie pleine d’eau étant de 3,6 pour 5,5 m, la flèche pour la même tuyauterie chargée d'acces- 
soires sera de : 3,6 X 2,25 = 8,1 mm 
Pour cette nouvelle Aèche, chercher la pente à donner. Dans l'abaque À et du point 5,5 lu sur l'échelle des distances, 
tracer une ligne horizontale jusqu'à son intersection en R avec une ligne verticale élevée du point 8,1 de l'échelle infé- 
rieure des flèches. Par interpolation, on trouve qu'il faut donner à cette tuyauterie une pente minimum de 6,1 mm/m 
pour que toute l'eau s'écoule normalement. 
PROBLÈME 4. — Supposons la même tuyauterie d’orifice 125 mm, remplie d'eau, mais de longueur 
totale 22 m avec cinq supports et chargée de 170 kg d'accessoires entre deux supports consécutifs de la 
tuyauterie « continue », charge supposée au centre, Quelles seront la flèche et la pente? 


SOLUTION. — La distance entre deux supports consécutifs, la tuyauterie étant supposée limitée entre les sup- 
ports | et 5, est de 2 = 5,5 m 


Flèche pour une tuyauterie vide de 5,5 m (problème 1, abaque À, point d'intersection E) : 2,4 mm 

Flèche pour une tuyauterie pleine d'eau comportant plus de deux supports : dans l’abaque C et du point 125 lu sur 
l'échelle des orifices, tracer une ligne horizontale jusqu'à son intersection en S avec la courbe « tuyauterie comportant 
plus de deux supports ». De ce point S, descendre une ligne verticale sur l'échelle inférieure de correction des flèches F. 

Îl faudra prendre F, 1/10 de la valeur du coefficient lu sur l'échelle inférieure. 

On trouve F = 3 X 0,1 = 0,3 

La nouvelle flèche sera pour les sections de la tuyauterie ne comportant pas la charge de 170 kg d'accessoires : 


2,4 X 0,3 = 0,72 mm par longueur de 5,5 m 


Calculer la pente à donner à cette partie non chargée de la tuyauterie. Dans l’abaque A et du point 5,5 lu sur l'échelle 
des distances, tracer une ligne horizontale jusqu'à son intersection en T avec la ligne verticale élevée du point 0,72 lu 
sur l'échelle inférieure des Aèches. Par interpolation, on trouve qu'il faut donner à cette tuyauterie une pente minimum 
de 0,5 mm/m 


Pour la section de 5,5 m de la tuyauterie qui supporte la charge d'accessoires de 170 kg, la flèche et la pente seront: 


plus fortes. 


Chercher le poids de la tuyauterie remplie d'eau, comme dans le problème 3, ainsi que le rapport P'/P. On trouve res-- 


pectivement 220 kg et 0,77. Dans l'abaque D, chercher le facteur de correction K de la flèche pour un rapport P'/P 
= 0,77. Du point 0,77 de l'échelle des rapports P'/P, t:acer üne ligne horizontale jusqu’à son intersection en UÜ avec: 
la courbe « tuyauterie comportant plus de deux supports ». De ce point U, descendre une ligne verticale sur l'échelle: 
des facteurs de correction k. On trouve K = 2,55 

Sans charge d'accessoires, la flèche pour cette tuyauterie continue pleine d'eau est de 0,72 mm pour 5,5 m (voir 
calcul plus haut). La flèche de :a section de tuyauterie comportant la charge de 170 kg d'accessoires sera de : 


0,72 X 2,55 = 1,84 mm pour 5,5 m 


Pour cette flèche, on détermine la pente correspondante. Dans l'abaque À et du point 5,5 lu sur l'échelle des distances, 
tracer une ligne horizontale jusqu'à son intersection en V avec la ligne verticale élevée du point 1,84 de l'échelle infé- 
rieure des flèches. Ce point V se trouve entre les lignes de pente 1 et 1,5. Par interpolation, on trouve qu'il faut donner 
à cette tuyauterie une pente minimum de 1,4 in pour que toute l'eau s'écoule normalement. 

Remarque. — Cette pente de 1,4 mm/m s'applique théoriquement à la seule section de 5,5 m comportant la 
charge d'accessoires, la pente de 0,5 mm/m étant suffisante pour les sections sans charge (Voir calcul plus haut). Prati- 
quement, ce sera la pente générale minimum à donner aux 22 m de la tuyauterie. 

Nota. — Dans le cas où la tuyauterie ne serait pas calorifugée, ne pas tenir compte de l'abaque B et chercher le poids 
dans les tableaux des caractéristiques des tubes en acier, page F 132. On trouvera dans ces tableaux le poids théorique du 
tube, ainsi que le poids d'eau exprimé en kilogrammes par mètre. 

e pas se servir de ces abaques pour l'utilisation de tubes comme éléments de charpente, voir section K, les 
abaques correspondants. 


Distance entre les supports en mètres 


Orifices en 





Calcul de la flèche des tuyauteries 
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Écartement des supports pour les tuyauteries 
autres que celles en acier 


Les calculs des supports des pages F 153 à F 155, ont été établis pour des tubes acier. En aucun cas ils ne sont 
valables pour les autres tuyauteries. 


Nous donnons ci-dessous un tableau, extrait de la norme NF P 41-203 (mai 1942), donnant les écartements à prévoir 
pour des tuyauteries diverses autres que celles en acier. 


Écartement maximal des supports des tuyauteries de bâtiment, suivant norme NF P 41-203 (mai 1942). 





Écartement 
Nature des tuyaux Pr Observations 
mètres 

Plomb : 

Tuyaux d'ellure horizontale .............. 0,40 Il est recommandé de façonner une moise tous les mètres. 

Tuyaux d'allure verticale ................. 0,50 
Cuivre 

Diamètre intérieur inférieur ou égal à 20 mm 1,25 

Diamètre intérieur de 21 à 40 mm inclus... 1,80 

Diamètre intérieur égal ou supérieur à 4] mm 2,50 
Fonte de vidange........................... Un support par élément de | m et plus. 
Amiante-ciment. .....................ssu. Un support par élément de | m et plus. 
Zinc'étiré ie rend unes sé itenen te Un support par élément de | m et plus. 
Zinc laminé.....................,.......... Un support par élément de 2 m avec bague ou nez. 

















ABAQUE SERGOT POUR LE CALCUL DE LA DILATATION LINÉAIRE DES TUYAUTERIES 


Le tableau de la page ci-contre donne les dilatations linéaires pour un certain nombre de métaux. Cette dilatation 
est donnée par tranche ke de 100 00 °C et croît légèrement avec l'élévation de température. Ainsi, si l'on prend de l'acier au 
carbone à 0,10-0,20, on se pour la tranche de 100 °C une dilatation moyenne de 0,011 7 mm par mètre et par degré 
hu tandis que pour la tranche de 300 °C on trouve 0,001 296 mm par m et par °C, soit en plus 0,000 9 mm. 
ans le cas des tuyauteries de faible longueur, la différence est négligeable, mais, pour de longues tuyauteries il 
n'en est pas de même. 
Pour une tuyauterie de 100 m de longueur à 250° C cela représente une différence de: 


0,000 9 x 100 x 250 = 22,5 mm. 


Aussi, pas le calcul des lyres de dlisioit pages F 147 à F 152, on a tracé un abaque tenant compte de la progres- 
sivité de la dilatation. 
Il a été tracé pour trois métaux seulement et pour des tuyauteries jusqu'à 100 m de longueur. 


PROBLÈME (voir dilatation dans les coudes à 90°, page F 142). — Quelle sera la dilatation d’une tuyauterie 
d'acier de 15 m de longueur quand la conduite s’échauffe de 16 °C à 350 °C? 


SOLUTION. — Des points 16 et 350 pris sur l'échelle des températures de l'acier au carbone, tracer deux lignes 
horizontales jusqu'à leur intersection en À et B avec la ligne de référence. 

De ces points, joindre le point 15 pris sur l'échelle des longueurs. 

Ces deux lignes coupent la ligne de dilatation linéaire aux points 2,2 et 70. 

L'abaque ee été calculé pour une température de 0 °C, les 2,2 mm correspondent à la dilatation initiale de la 
tuyauterie de 0 à 16 

Les 70 mm de à la dilatation pour une élévation de température de 0 à 350 °C, la dilatation réelle sera de : 


70 — 2,2 = 67,8 mm pour 15 m de tuyauterie. 
Il ne faut-pas procéder par différence de température et chercher ensuite la dilatation. Dans le cas de faibles lon- 


gueurs, l'erreur ne dépasserait pas l'erreur de lecture sur l'abaque, mais, pour de grandes longueurs, cette erreur ne 
serait plus acceptable. 
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Conseils pour le serrage des joints 


Nous rappelons ci-dessous quelques règles simples concernant le serrage des joints de brides et des glaces d'in- 
dicateurs de niveau à réfraction. En les observant, on obtiendra aisément une étanchéité durable à condition d'utiliser 
des joints de toute première qualité. Pour tous les cas courants, nous conseillons nos joints en « Afugérite » à base. 
d'amiante à longues fibres et de caoutchouc vulcanisé, convenant pour eau, air, gaz, vapeur, hydrocarbures, etc. 
jusqu’à 400 °C. Nous tenons en stock l’ « Afugérite », soit en feuilles de | m X 1 m, soit en joints circulaires découpés 


normalisés au PN 16 suivant NF E 29-022 de déc. 1968, ex-norme CNM 6005 (voir V® Partie). Pour les produits chi- 


miques, les acides, les solvants et tous cas particuliers, nous consulter. 


1° Serrage de brides. 


Mettre les boulons en place et les serrer d'abord à la main. Ensuite serrer deux boulons à 180°, avancer 
de 90° dans le sens des aiguilles d'une montre et continuer comme indiqué ci-dessous. 





Si les boulons sont nombreux, on peut ensuite les resserrer tous, en suivant, de manière à effectuer plus 
facilement un effort égal sur chacun. 


Cette méthode s'applique également aux brides serrant un joint torique 4 Rixo » (voir V® Partie), mais un serrage 
modéré est suffisant. 


2 Serrage de la glace d’un indicateur à réfraction. 


Lorsqu'un indicateur de niveau à réfraction commence à fuir, 
il est généralement inutile de serrer davantage les boulons qui fixent le couvercle sur le corps de 
l'indicateur : on risquerait de casser la glace ou de déformer le boîtier. Il faut isoler l'appareil, 
le démonter et nettoyer parfaitement les surfaces métalliques d'appui des joints, sans se servir 
d'un outil tranchant et trempé. Si on réutilise la même glace, la nettoyer également avec soin.. 
mais employer toujours des joints neufs. Poser la glace avec son joint, le côté strié vers l’intérieur: 
pour qu'il soit au contact de l’eau et de la vapeur; mettre l'autre joint (souvent en amiante) sur le 
côté lisse de la glace, du côté du couvercle et serrer les vis à la main. Les serrer ensuite à la clé, en 
croix, suivant l'ordre indiqué au croquis ci-contre. Si le joint avant est en amiante plein, découper 
la partie visible pour dégager la glace. Enfin, remettre l'appareil en place, ouvrir le robinet de 
purge et progressivement le robinet de vapeur pour réchauffer entièrement l'indicateur. Au bout 
de quelques minutes, fermer le robinet de purge et ouvrir en grand les robinets d'eau et de vapeur. 


Voir Ile Partie, section D, les indicateurs à réfraction ainsi que les glaces et les joints « Afu- 
génite + de rechange. 





L'emploi d’une clé dynamométrique est conseillé. Le couple moyen dans ce cas est de 1, 2 à 


15 m'kg. 
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Écoulement des fluides 


Généralités. — Pertes de charge 


DÉBIT INSTANTANÉ — DÉBIT MOYEN 


Pour la détermination du diamètre des tuyauteries et des organes de robinetterie, ce sont les débits instantanés 
maximal et minimal qui doivent être pris en considération et non le débit moyen, notamment pour les purgeurs, 
soupapes de sûreté, détendeurs, vannes régulatrices, etc. 

‘oubli de cette règle conduirait à des déboires, car le débit instantané peut être considérablement supérieur au 
débit moyen toutes les Pis qu'on a affaire à des opérations discontinues. Donnons un eenpie : 

Une presse hydraulique est alimentée par une pompe équipée d'un accumulateur. C are opération comporte 
une période de serrage de 5 s pendant laquelle se remplit le pot de presse d’une capacité de 20 À, une période de main- 
tien en serrage de 50 s et une période de desserrage 4 5 s pendant lesquelles il n'y a pas de consommation. Le cycle 
total a donc une durée de 60 s ou | mn pendant laquelle la consommation globale est de 20 1. 

La consommation moyenne de la presse est donc 20 l/mn. Grâce à l'accumulateur, une pompe à marche régulière, 
d'un débit légèrement supérieur, conviendra pour ce service. Si l’on admet dans les tuyauteries une vitesse de 10 m/s, 
le diamètre de la tuyauterie entre pompe et accumulateur sera de 7 mm seulement. 

Par contre, le débit instantané consommé par la presse est de 20 1 en 5 s, soit 240 l/mn, débit douze fois plus grand 
que le débit moyen. Pour ne pas dépasser la vitesse de 10 m/s imposée par l'expérience, la tuyauterie entre accumulateur 
et presse devra avoir un diamètre de 23 mm. 

Si on avait calculé cette dernière tuyauterie d'après le débit moyen de 20 l/mn et adopté le même diamètre de 7 mm 
qu'en amont de l'accumulateur, la cadence de fabrication aurait été considérablement ralentie. 


VISCOSITÉ 


La viscosité d’un fluide (liquide, vapeur ou gaz) représente la valeur des frottements moléculaires internes qui 
s'opposent à son mouvement. Sa connaissance est essentielle pour déterminer le comportement de ce fluide quand il 
est mis en mouvement et, notamment, la perte de charge dans les tuyauteries. 

On considère suivant les cas : 

La viscosité dynamique qui s'exprime en poises (Po), unité du système C.G.S. ou, plus généralement, en centi- 
es ro On la désigne souvent par la lettre grecque dt. Exemple : la viscosité dynamique de l'eau pure à 20,5 °C 
est CA 

La viscosité cinématique qui s'exprime en stokes (St), unité du système C.G.S. ou, plus généralement, en centi- 
stokes (cSt). On la désigne souvent par la lettre grecque v. 


Ces deux grandeurs sont liées entre elles par la relation : 


væË où u=vp, 


e étant le poids la masse volumique du fluide. 


La viscosité des liquides et des gaz varie très rapidement avec la température. Elle augmente pour les gaz et diminue 
pour les liquides, quand la température croît. 

Pour l'eau, voir tableau de la page F 169 ou abaque, chapitre V. 

Pour la vapeur d'eau, voir tableau des pages F 199 et F 201. 

Pour le fuel-oil (mazout), abaque de la page F 240, 

Pour les gaz usuels, abaque de la page F 417. 

Pour les liquides usuels, abaque, chapitre V. 

La pression a une influence variable suivant les corps : 

Pour l'eau et le mercure, elle est négligeable. 

Pour un grand nombre de liquides, tels que glycérine, acétone, etc., il faut une pression supérieure à 1 000 bar 
pour doubler la viscosité dynamique. 

Pour les gaz, la viscosité dynamique est indépendante de la pression. La viscosité cinématique diminue donc avec 


la pression. 


AUTRES UNITÉS DE VISCOSITÉ 


Depuis le 17 janvier 1962, le € Système International » d'unités (ou Giorgi) est devenu le système légal français. 


Ses unités de viscosité sont : 
Viscosité dynamique : le Poiseuille (1 PI = 10 Po ou | dPo). 
Viscosité cinématique : le mètre carré par seconde (l m’/s = 10 000 St). 
Pour les unités étrangères (Engler, Redwood, Saybold et Barbey) voir l’abaque de conversion page F 120. 
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ÉCOULEMENT LAMINAIRE OU TURBULENT — NOMBRE DE REYNOLDS 


. Quand un fluide (gaz ou liquide) s'écoule dans un tube rectiligne, l'écoulement peut présenter deux aspects, régime 
laminaire ou régime turbulent (1) suivant la valeur du nombre de Reynolds . 
Rappelons que 
æ=100 22. 


formule dans laquelle : 
v = vitesse en mètres par seconde, 
D = diamètre intérieur en millimètres, 
v = viscosité cinématique en centistokes. 
Si A < 2 300, il s’agit d'écoulement laminaire, 
& > 2 300, il s’agit d'écoulement turbulent. 


Aux alentours de la valeur critique, # = 2 300, l'écoulement est souvent instable, passant alternativement d’un 


régime à l'autre, ; : | 
Dans la pratique, on rencontre presque exclusivement le régime turbulent. Le régime laminaire ne se produit que 


dans certains cas particuliers : liquides très visqueux, tubes capillaires, très faible vitesse. 


PERTES DE CHARGE — GÉNÉRALITÉS 


Considérons l'écoulement d'un liquide dans une tuyau- 
terie cylindrique horizontale entre les points A1 et As. 

En ces deux points, piquons un tube vertical ouvert 
à l'atmosphère. Les hauteurs A: et hs du liquide dans ces 
tubes mesurent la pression statique aux points À; et À, ou 
la « charge » en ces points. 

Si nous avions affaire à un liquide parfait, c’est-à-dire 
de viscosité nulle, l’écoulement obéirait à la loi de Bernouilli qui, dans cet exemple simple, se réduit à : 
p = pression, 
@ = poids spécifique ou densité. 





p 
h= = Ce, 


On constate au contraire, avec les liquides réels, que la hauteur À diminue peu à peu d'amont en aval, du fait de 
l'énergie dissipée sous forme de frottement : 
. ha < hr 


La différence hi — hs est appelée perte de charge entre les points A et Às. ee 
Au lieu de placer en A, et À, un tube vertical pour y mesurer la hauteur de la colonne de liquide, ou charge, on 
peut aussi placer en ces mêmes points un manomètre, mesurant la pression statique du liquide. On constatera alors une 


différence P, — P, proportionnelle à la perte de charge h1 — hs, car h et p sont liés par la relation : 


p h — hauteur en m, 
h == 10 000 —* p = pression en kg/cm°, 
9 G = poids spécifique en kg/m°. 


En raison de cette proportionnalité, on exprime très souvent la perte de charge en kg/cm®, C’est ainsi qu'on peut 
parler de « perte de charge » même dans le cas de l'écoulement d'un gaz ou d'une vapeur. 

Même dans le cas simple d’un écoulement dans une tuyauterie cylindrique, la perte de charge est une fonction 
complexe de différents facteurs : débit, vitesse, viscosité du fluide d’une part, diamètre et rugosité de la paroi intérieure 
de la tuyauterie, d'autre part. 

On trouvera plus loin (page F 165) un abaque permettant de la déterminer avec exactitude, sans difficulté, dans 
tous les cas. On peut déjà dégager les lois simples suivantes : 

1° En régime laminaire, les écoulements obéissent à la loi de Poiseuille : la perte de charge est proportionnelle 
au débit et à la viscosité; elle est inversement proportionnelle à la quatrième puissance du diamètre et indépendante 
de la rugosité du tube. 

2° En régime turbulent, la rugosité du tube prend, au contraire, une importance capitale, tandis que la viscosité 
a d'autant moins d'influence que la rugosité est plus forte et que le nombre de Reynolds est plus élevé. 

30 Ainsi, dans le cas d'écoulement à grande vitesse dans des tuyaux de grand diamètre, la perte de charge est 
proportionnelle à la puissance 1,75 à 2 (c'est-à-dire au carré) du débit et inversement proportionnelle à la puissance 4,7 
à 5 du diamètre. La viscosité n'intervient qu'à la puissance 0,25 environ. 





(1) Rappelons très semmairement que: 


— danse régime laminaire, chaque point de la veine fluide a une vitesse c 
— dans le régime turbulent au contraire, la vitesse en chaque point vari 


onstante dans le temps et une direction parallèle à l'axe de la tuyauterie; 
e d'un instant à l'sutre en grandeur et en direction (teurbillons), 








F 162 









EL Le 

" ET 1 F1 

VE En EU, OU 

RSA END 2 

= 

A 
bé S CE 
mra74S 

LA] 

FA | 

TE DS PL LI 
ë TE 
CL] 
AA 

N REV ARE 
‘AE 

WT A T7 
A 

I Bi VEN ES En 
] M'A 
MEME 
DE 

L F2 PL EX EN 
LE 

RE LT 
: rt. 
BE ms M 2, one por 

‘ 2 4 RES 
O8 O6 O4 

Rapport D 


| 
1 


Equivalences des pertes de charge 
en longueurs droites de tuyauteries 
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Longueur en metres d'une tuyauterie droite de mème diamètre 
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EXEMPLE D'APPLICATION 


Soit un robinet à soupape du modèle « Sergostop », orifice 40 mm, dont on veut connaître la perte de charge évaluée en longueur 
fictive de tuyauterie. Du repère 18 correspondant au robinet considéré, sur l'échelle de gauche, on trace une ligne rejoignant l'ori- 
fice 40 mm de l'échelle de droite. À l'intersection de cette ligne avec l'échelle centrale, on lit directement le résultat : 6,5 m. 

On remarque qu'un robinet courant du commerce, repère 21, causerait une perte de charge équivalant à 16 m, soit plus du double, 

L'abaque ci-dessus s’applique aussi bien aux tuyauteries d’eau qu’à celles de vapeur ou d’air comprimé. 
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MÉTHODE GÉNÉRALE DE CALCUL DES PERTES DE CHARGE DANS LES TUYAUTERIES 


A) Tuyauteries droites. 
Les pertes de charge dans les tuyauteries ont été longtemps calculées par diverses formules empiriques (souvent 
traduites en abaques) valables chacune seulement dans leur domaine particulier. 


On trouvera ci-après différents abaques de ce type : 
Tuyauteries d'eau, page F 171. 

Tuyauteries d'air comprimé, page F 185. 
Tuyauteries d'air basse pression, page F 194. 
Tuyauteries de vapeur, page F 203 


En outre, l'abaque de la page F 193 permet de calculer le diamètre d'une tuyauterie de gaz d'éclairage donnant 


une perte de charge totale de 4 mm CE au maximum. 

Ces abaques présentent l'avantage d'être simples. Îls permettent de résoudre un grand nombre de problèmes 
courants avec le maximum de rapidité et une approximation souvent suffsante. 

Dans bien des cas cependant, il est im able de s’en contenter, et il faut faire appel aux formules modernes d'une 
application peut-être moins simple, mais à la ois plus exactes et plus générales, c’est-à-dire applicables à tous les fluides 


(gaz, vapeurs, liquides même visqueux) et à tous les tubes (acier, fonte, cuivre, béton, etc.). 

On admet aujourd'hui que la plus exacte de ces formules énérales est celle de Colebrook. Son utilisation directe 
nécessite des calculs relativement longs, mais elle peut être traduite en abaque qui évite tout calcul compliqué. 

On trouvera cet abaque à la page F 165 ainsi que trois exemples d'application aux pages F 166 et F 167. 

Pour chacun de ces exemples, concernant respectivement une tuyauterie d'eau, une tuyauterie de vapeur et une 
tuyauterie d'air comprimé, nous avons indiqué in fine le résultat qui aurait été trouvé au moyen des abaques anciens 
des pages F 171, F 203 et F 185. On remarquera que ces méthodes donnent généralement des pertes de charge sensi- 


blement plus grandes que la méthode moderne, plus exacte. 


B) Pertes de charge « accidentelles ». 


Les tuyauteries ne comportent pas que des longueurs droites, mais aussi des « accidents » tels que robinets, coudes, 
réductions, etc., qui occasionnent des pertes de charge supplémentaires généralement non négligeables. 

Celles-ci peuvent quelquefois être calculées avec précision (coudes, tés, réduction de section, etc.), maïs au prix 
de calculs complexes qui ne sont nécessaires que dans certains cas particuliers (pipe-line, feeder, etc.) et qui sortent du 
cadre de cet ouvrage. 

En pratique courante, on assimile chaque « accident » à une certaine longueur de tuyauterie droite, et on admet 


que cette équivalence est valable pour toutes conditions de vitesse, viscosité, rugosité, On trouvera à la page ci-contre 
le tableau des équivalences des principaux # accidents ». 


C) Perte de charge globale. Longueur droite fictive. 


Quand une tuyauterie comporte des « accidents », on commence donc par déterminer à l’aide du tableau de la page 
ci-contre, la longueur droite équivalente à chacun d'eux. En en faisant le total et en ajoutant celui-ci à la longueur 
développée de la tuyauterie, on obtient sa « longueur droite fictive ». 


D) Principe de la méthode de calcul de Colebrook et marche à suivre. 
La perte de charge Ap cherchée est donnée par la formule : 


Lo 
Bo = JG oo 


dans laquelle : 
Ap = perte de charge cherchée en kg/em', 


L = longueur droite fictive de la tuyauterie en m, 
& = poids spécifique du fluide dans les conditions de température et de pression de l'écoulement en kg/m°, 
] — coefficient donné par l'abaque. 


Pour déterminer ce coefficient J au moyen de l'abaque, il faut connaître au préalable le diamètre D de la tuyauterie, 
la nature et l'état de sa face interne, ainsi que la vitesse et le nombre de Reynolds caractérisant l'écoulement. Nous 
indiquons ci-dessous les moyens pratiques pour déterminer ces quatre paramètres d'entrée. 

Ces calculs ne comportent aucune difficulté. Il est seulement nécessaire de faire attention aux unités de mesure. 


Procéder comme suit : 

19 Détermination des paramètres d'entrée. 
— Diamètre intérieur de la tuyauterie (en mm). Tenir compte des dépôts éventuels qui réduiront ce diamètre dans 
e temps. 


— Nature et état de la face interne de la tuyauterie. 
Ces caractéristiques se retrouvent à droite et en haut de l'abaque. Choisir la ligne horizontale correspondant au cas 


considéré. 








F 164 = y — 


— Vitesse (en m/s). Elle peut se calculer par la formule suivante : 


= 4, 
o = 353,7 D° 


(4 étant ie débit en m‘/h et D le diamètre intérieur en mm), ou se déterminer au moyen des abaques : 


page F 171 pour l'eau et les liquides incompressibles: 
page F 185 pour l'air et gaz assimilables aux gaz parfaits; 
page F 203 pour la vapeur d'eau. 


Viscosité cinématique (en centistokes = cSt) du fluide pour ses conditions réelles moyennes dans la tuyauterie. 
Pour la déterminer, consulter : 


pour la vapeur d'eau.........,........, 4er. pages F 200 et F 201 
pour le mazout................................ à SE sen es eee de tale Ed ET eue de page F 240 

pour convertir en cSt les unités étrangères. ........................................ page F 120 

pour l'eau entre 0 et 100 0C....................... eee. page F 169 

pour l'eau entre 10 et 200 0C........ dorer 8e nee en se ete dater rise Dar ea A voir 

pour les autres liquides ,.......,,....,,,....44 desc ne es e see eseesseueee chap. V, 

pour l'air et autres gaz...............,.................... De sé neee jun section M 


. Certaines tables ct abaques fournissent la viscosité dynamique pt en centipoises. Pour passer à ia viscosité cinéma- 
tique v en centistokes, utiliser Îa relation 


= Be, 
v = | 000 à 
dans laquelle & est le poids spécifique réel du fluide (en kg/m°} déterminé comme indiqué ci-dessus. 
— Nombre de Reynolds = 1 000 oD, Remplacer dans cette relation la vitesse 0 (en m/s), le diamètre intérieur D 
v 
(en mm) et la viscosité cinématique v (en <St) par leur valeur calculée comme indiqué ci-dessus, 


On observera, en passant, le régime de l'écoulement considéré. 


Si R < 1 000 +: écoulement laminaire (peu fréquent). 
Si 1 000 < R << 2 500 : régime transitoire ou mal déterminé. 
Si R > 2500 : écoulement turbulent (cas habituel). 


re Poids spécifique réel (en kg/m°) aux conditions considérées de température et de pression. Pour le déterminer, 
consulter : 


pour l'eau entre O et 100 0C.........,,.................. eee eereeueesses page F 169 
pour. Ja vapeur: zur duré dent ous de Dean Een eee dhns Le ed de D) 9 cit pages F 200 et F 201 
pour autres Muides. à; fine dé nebré era ste see sd au de EU me EN oo le chap. V, section M 


| NOTA. — Les tables donnent le poids spécifique dans des conditions particulières de température et pression 
(soit 0 °C et 760 mm de colonne de mercure, soit 15 ou 20 °C et 1 atm). Calculer alors G à partir de cette base en tenant 
compte de la dilatation due à la température (cf. page F 181) et, pour les gaz, de la pression (voir page F 177, les lois de 


Mariotte et de Gay-Lussac, Fr = Cte). 


2 Détermination du coefficient J. 


Le coefficient J se détermine au moyen de l'abaque de la page suivante. 


Repérer : 
— le diamètre intérieur d (mm) sur celle des quatre lignes supérieures qui correspond au matériau et à l'état de la 


tuyauterie, et sur l'échelle inférieure; 
— Île nombre de Reynolds Z sur l'échelle supérieure de droite: 


— Ja vitesse o (en m/s) sur l'échelle inférieure de droite. 


Suivre le cheminement indiqué par les traits mixtes (éventuellement s'aider du premier exemple). 
Lire le coefficient J sur l'échelle inférieure de gauche. 


39 Calcul de la perte de charge Ap. 
Déterminer la longueur droite fictive L (m) de la tuyauterie comme il est dit ci-dessus (8 C). 
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Calculer Ap par la formule précitée : 


dont tous les termes, coefficient J, longueur droite fictive L et poids spécifique &, sont maintenant connus. 
On trouve ainsi Ap en kg/cm?. 


NOTA. — Si la tuyauterie comporte plusieurs tronçons de diamètres différents, ou dans lesquels circulent des 
débits différents, calculer successivement la perte de charge de chaque tronçon. 


E) Exemples d’application. 


PREMIER CAS. — On cherche la perte de charge d'une installation connue pour un débit donné d’ur 
fluide donné. 


EXEMPLE : Une tuyauterie en fonte, orifice 100 mm, dont les longueurs droites totalisent 50 ma, et 
comportant une vanne à passage direct et deux coudes à 90°, est destinée à débiter 50 m‘/h d’eau à 67 °C, 
Quelle sera la perte de charge quand la tuyauterie sera incrustée? 


0 : vitesse (abaque page F 171) : 0 = 1,77 m/s. 
9 : viscosité cinématique (tableau page F 169) : v = 0,434 cSt. 
© : poids spécifique (tableau page F 169) : «© — 1 000 X 0,97950. 


oD 000 1,77 X 100 


Æ : nombre de Reynolds Æ = 1 000 EE 0,434 


= | = 380 000. 
Æ >> 3 000, donc écoulement turbulent. 
L : longueur fictive de la tuyauterie. 
Longueur fictive d’un coude (page F 162).........,.........,,...,,............ 
— — de deux me pe Sd /se reie Lars in se ae ae e1à ans ddr 5010 0 81e 0 0 dE 00 TN 8 1,30 X 2= 2,60 m 
— — d'une vanne (page F 162)................................,.... 
_ — totale des accidents. .................. esse ssessesssccsessee 3,50 m 
— — totale de la tuyauterie... .........,..,.... esse L = 53,50 m 


Détermination de J au moyen de l'abaque : 


Tracer une horizontale correspondant à Æ = 380 000, lu sur l'échelle supérieure de droite, 

Repérer le diamètre 100 sur la ligne supérieure correspondent aux tubes très incrustés et suivre la courbs corres- 
pondante jque son intersection en À avec l'horizontale précédente. Descendre une ‘verticale à partir de ce point. 

Repérer la vitesse 0 == 1,77 m/s sur l'échelle de droite et tracer l'horizontale correspondante qui coupe en B la 
verticale précédente. Par ce point, tracer l'oblique parallèle aux lignes de références. : : : 

Repérer le diamètre 100 mm sur l'échelle inférieure et élever la verticale correspondante jusqu'à son intersection 
en C avec sobbqse précédente. 

Enfin tracer l'horizontale passant par C. Son intersection avec l'échelle inférieure de gauche donne la valeur du 
coefficient J. On lit ]J == 0,073. 


Caleul final : 
Effectuer l'opération : 
_ 0.073 x 53,5 x 979,50 


Ap 10 000 


= 0,383. 


RÉPONSE : Perte de charge Ap = 0,383 kg/cm?. 


NOTA. — Par application de l’abaque ancien de la page F 171, on aurait trouvé 0,289 g/cm® (échelle de Flamant, 
tuyau non incrusté) ou 0,508 (échelle de Darcy, tuyau incrusté), soit une moyenne de 0,398 kg/em°. 


DEUXIÈME CAS. — On cherche le diamètre à donner à une tuyauterie dont le tracé est fixé, pour 
peuvoir y passer un débit déterminé d’un fluide connu sans que la perte de charge dépasse une valeur 
maximale imposée. 

Dans ce cas, il faut opérer par approximations successives en s'aidant de deux remarques. 

La pratique courante a fixé de limites à la vitesse dans les tuyauteries. On choisira donc en premier lieu un tube 
donnant une valeur moyenne, par exemple : 


èn: aspiration: 580020 dant sont Diet ele cet HER Î m/s 


— pour l'eau en refoulement..............................sssessesessoseneessene 3 m/s 
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‘en: aspiration} 5m see senc etes hole onda ds dietiet 0,3 à 0,8 
— pour le mazout se roulent D ES me À . me 
UPÉR sera eee one drone eee uns Ste dada urende 8 
— pour la vapeur { Érchauttés Re D Dar esr eniser te an een als ide idee US DO +. 40 à 60 ms 
— pour air et gaz comprimés....,.....sss...sssssesoscrssosososseoseeseneneene 15 à25 m/s 
— pour installation domestique de gaz......................................,...... 0,5 à 1,5 m/s 


Après ce premier essai avec un diamètre Di, on comparera la perte de charge trouvée AP, au maximum imposé. 
Pour le second essai, on choisira un diamètre D, plus grand si Ah, est trop fort, ou plus petit si Âp, est au-dessous du 
maximum imposé. On admettra, en outre, que grossièrement et toutes autres conditions égales, la perte de charge est 
Inversement proportionnelle à la cinquième puissance du diamètre. 

ï, donc pi n'était par exemple que 1/32 du maximum imposé, on essaierait un diamètre D, égal à la moitié de D, 


pulsque 32 = 25, 


EXEMPLE : Un atelier est alimenté en vapeur surchauffée à 250 °C par une chaufferie réglée à 7 kg/cm®, 
Il consomme au maximum 10 t/h. La longueur droite fictive de la tuyauterie est 408 m. Quel diamètre faut- 
il lui donner pour que la pression à l’atelier soit au moins égale à 6 kg/cm’, autrement dit, pour que la 
œerte de charge soit inférieure à 1 kg/cm'? 


SOLUTION : Caractéristiques de la vapeur dans la tuyauterie : 


7+6 : : 
Pression moyenne. ........... ss suesseessessesseosesseuses 2 = 83 im bé he 
Poids spécifique (page F 201)...................,.............. = 2,7 kg/m' 
Viscosité (page F 197)... ss ss ssssssessse = 7,5 


Essayons en premier lieu le diamètre de 200 qui donne une vitesse moyenne de 22,4 m/s (abaque page F 203 ou 
calcul) un nombre de Reynol 
22,4 X 200 
5 


R = 1 000 5 — = 597 000. 


Sur l'abaque, repérons # == 597 000 sur l'échelle supérieure de droite et traçons l'horizontale correspondante. 
Sur l'échelle supérieure correspondant aux tubes fer et acier neufs, repérons le diamètre 200 et suivons la courbe corres- 
pondante jusqu'à l'intersection avec l'horizontale précédente. 
e ce point, descendons une verticale jusqu'à son intersection avec l'horizontale correspondant à la vitesse 
V = 22,4 ms, lue sur l'échelle de droite, De ce point d'intersection, suivons l'oblique de référence jusqu'à son inter- 
section avec la verticale correspondant au diamètre 200 (lu sur l'échelle inférieure). De ce point d’intersection, traçons 
une horizontale qui coupe l'échelle inférieure de gauche à la graduation cherchée, soit J = 2,0. 
On en déduit la perte de charge : 
A = J ES L 2 X 400 x 3,1 
PT 2 10 000 10 000 
Cette valeur est inférieure à la perte de charge admissible, On peut donc essayer un diamètre plus petit, par 
ue 150 mm. ’ 
our D = 150, la vitesse devient u = 41,1 m/s (abaque page F 187 ou calcul), et le nombre de Reynolds : 


@ = 1,000 EX 130 — 822 000. 


+ 


= 0,22 kg/cmi, 


En reportant ces valeurs dans l’abaque, on détermine comme ci-dessus J = 8,8, et on en déduit la perte de charge: 


A$==] a TT A == 0,950 kg/emf, 


Cette valeur est inférieure et presque égale au maximum admissible. Le diamètre D == 150 peut donc convenir. 


RÉPONSE : D — 159 mm. 


REMARQUE 1. — On notera que la vitesse de 41,1 m/s est un peu plus forte que celles généralement admises 
(25 à 35 m/s). On peut l'accepter cependant dans ce cas particulier, à condition de renforcer les ancrages aux points 
fixes et de pouvoir réaliser tous les coudes avec de grands rayons et de fortes épaisseurs. 


REMARQUE 2. — Nous avons pris comme moyenne dans la tuyauterie, la température initiale de 250 °C (et 
les G et v correspondants). Nous n'avons pas tenu compte des déperditions calorifiques parce que l'énoncé du problème 
ne précise pas leur importance. La perte de charge trouvée ainsi est légèrement erronée par excès. Il serait possible, 
bien entendu, de trouver une valeur plus exacte si le coefficient de conductibilité du calorifuge et les conditions de l’am- 
biance étaient précisés (voir section F , pages F 217 et suivantes). 


REMARQUE 3. — L'utilisation de l’abaque ancien de la page F 203 aurait conduit à une tuyauterie de diamètre 
4héorique 165 mm, par interpolation. 
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TROISIÈME CAS. — On cherche le débit maximal pouvant passer dans une tuyauterie donnée, avec 
ane perte de charge inférieure ou égale à une valeur maximale imposée. 

Dans ce cas, le débit, donc la vitesse, n'étant pas connu, il faut opérer par approximations successives comme dans 
le cas précédent. Pour le premier essai, choisir une vitesse moyenne, compte tenu des usages enseignés par la pratique 
courante (tableau ci-dessus). 


EXEMPLE : Un atelier utilise des soufflettes « Mistral » à air comprimé. Pour ce travail, on a constaté 
qu’il fallait les alimenter sous une pression égale ou supérieure à 4,5 kg/cm*. Elles consomment chacune 
6,110 Nm’/mn sous cette pression suivant tableau des débits accompagnant la description de la soufflette 
« Mistral » fig. 3419-02. L'atelier est alimenté en air comprimé par une ligne de 200 m de longueur droite 
fictive, diamètre 40 X 49, à partir d’une station de compression réglée à 5,5 kg/cm°. Quel est le nombre 
maximal de soufflettes pouvant travailler simultanément? 


SOLUTION : Pression moyenne dans la tuyauterie 


3334 == 5 Lg/cem', pression effective, soit 6 kg/cm®, pression absolue. 
Caractéristiques du fluide à cette pression (température supposée : 20 °C) : 
Poids spécifique (chap. V, section M)..........,........,.............. G — 6,996 kg/m 
Viscosité dynamique (chap. V, section M}.........,.................., = 0017 2:cbS 
Viscosité cinématique... esse essences ere seeeeneenesenerere v= 1000 À = 2,457 «St 
Vitesse. Pour l'air comprimé, vitesses normales 15 à 25 m/s. Essayons donc. . o = 20 m/s 
Nombre de Reynolds .........,........,,.....,............sess @ = 100 v D. 325 000 


Écoulement : turbulent. 


Sur l'abaque, repérer # sur l'échelle supérieure de droite et tracer une horizontale par ce point. Repérer la courbe 
correspondant au diamètre 40, lu sur la graduation des tubes d'acier, et la suivre vers le bas jusqu'à son intersection 
avec l'horizontale précédente. De ce point d'intersection, descendre une verticale jusqu’à l'horizontale o == 20 m/s, 
lue sur l'échelle des vitesses (inférieure droite). Suivre l'oblique correspondante jusqu à la verticale du diamètre D == 40 
(échelle inférieure) et lire sur l'échelle inférieure de gauche la valeur cherchée de J = 10. 


La perte de charge, correspondant à la vitesse 0 == 20 m/s supposée en première approximation, serait donc 
1 LS 200 x 6,996 _ 
Ap = T0 000 = 10 X —10 00  — 1,4 kg/emf, 


Or la perte de charge maximale acceptable est de 5,5 — 4,5 — 1 kg/cm', inférieure à la valeur 1,4 trouvée pour 
o = 20 m/s. Il faut donc essayer maintenant une vitesse plus faible. 

Pour choisir une nouvelle valeur, on tiendra compte que, aux grandes valeurs de # (au-dessus de 10 000 environ), 
la perte de charge est sensiblement proportionnelle au carré de la vitesse. On essaiera donc pour le second essai, une 


vitesse : " 
o=20 1/11, = Fu 


Pour cette nouvelle valeur de », Æ devient 
1000 x 17 x 40 


R = 7.457 — 276 000. 
En utilisant l'abaque comme ci-dessus, on trouve J == 7,1, 
, Lo 200 x 6,9% 
D où Ap = ] 10 000 = 7,1 7710 000 — = 0,99 kg/emi. 


ve chiffre étant très voisin du maximum autorisé ! kg/em*, on peut adopter définitivement la vitesse de 17 m/s 
cssayée. 

Pour un tuyau de 40 mm et une pression moyenne effective de 5 kg/emf, cette vitesse correspond à un débit de 
7,7 Nmÿ/mn (abaque page F 185). 


RÉPONSE : On peut alimenter 7,7 : 0,110 — 70 soufflettes. 
REMARQUE. — L'utilisation de l'abaque ancien de la page F 185 aurait conduit à 59 soufflettes seulement 
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Section A. — Hydraulique 


Poids, volume, chaleur spécifiques 
et viscosité cinématique de l’eau 


en fonction de sa température # (à la pression atmosphérique) 
Viscosité cinématique : d’après norme NF X 10-101 (septembre 1949, 5° tirage). 


Tempé- Poids Volume Chaleur Viscosité Tempé- Poids Volume Chaleur Viscosité 
rature t | spécifique | spécifique | spécifique |cinématique | rature t | spécifique | spécifique | spécifique | cinématique 
°C kg/m? dm'/kg kcal/kg cSt eC kg/m° dm’/kg kcal/kg cSt 


ee a —— —_— À …—_—_— | _—_—ûî _—_— À ———_—_—_— | _— | ————————e| ce | re | ee 


0 999,87 1,000 13 1,007 62 1,79 51 987,62 1,012 54 0,998 85 — 
1 999,93 1,000 07 1,006 76 1,73 52 987,15 1,013 01 0,998 95 — 
2 999,97 1,000 03 1,005 94 1,67 53 986,69 1,013 49 0,999 02 — 
3 999, 1,000 O1 1,005 23 1, 54 986,21 1,013 98 0,999 09 — 
a 1 000 1 1,004 53 1,57 55 985,73 1,014 48 0,999 19 0,516 
5 999,99 1,000 O1 1,003 91 1,52 568 ,24 1,014 98 0,999 28 _—_ 
& 999,97 1,000 03 1,003 37 1,47 57 984,78 1,015 48 0,999 38 — 
7 999,93 1,000 07 1,002 84 1,83 58 984,25 1,016 00 0,999 47 _ 
8 999,88 1,000 12 1,002 36 1,39 59 983,75 1,016 52 0,999 57 — 
9 999,81 1 000 19 1,001 93 1,33 60 983,24 1,017 05 0,888 66 0,477 
10 999,73 1,000 27 1,001 53 1,31 61 982,72 1,017 58 0,999 78 — 
11 999,63 1,000 37 1,001 17 1,27 62 982,20 1,018 13 0,999 88 — 
12 999,52 1,000 48 1,000 84 1,24 63 981,67 1,018 67 _ 
13 999,40 1,000 60 1,000 53 1,20 64 981,13 1,019 23 1,000 11 — 
14 999,27 1,000 73 1,000 26 1,17 65 ,59 | 1,019 79 1,000 24 0,446 
15 999,13 1,000 87 } 14 66 980,05 1,020 36 1,000 38 — 
16 998,97 1,001 03 0,999 78 LI 67 979,50 1,020 93 1,000 50 — 
17 998,80 1,001 20 0,999 57 1,08 68 978,94 1,021 51 1 000 64 — 
18 998,62 1,001 38 0,999 38 1,06 69 978,38 1,022 10 1,000 76 — 
19 998,43 1,001 57 0,999 21 1,03 70 977,81 1,022 70 1,000 91 0,415 
20 998,23 1,001 77 0,999 07 1,01 71 977,23 1,023 30 1,001 05 — 
21 998,02 1,001 98 0,998 92 0,983 72 976,66 1,023 90 1,001 19 — 
22 997,80 1,002 20 0,998 80 0,960 73 976,07 1,024 52 1,001 36 — 
23 997,56 1,002 44 0,998 71 0,938 74 975, 1.025 14 1,001 50 — 
24 997,32 1,002 68 0,998 61 0,917 75 974,89 1,025 76 1,001 67 0,391 
25 997,07 1,002 93 0,998 52 0,8% 78 974,29 1.026 39 1,001 84 — 
26 996,81 1,003 19 0,998 45 0,876 77 973,68 1,027 03 1,002 00 — 
27 996,54 1,003 47 0,998 37 0,857 78 973,07 1,027 68 1,002 17 — 
28 996,26 1,003 75 0,998 33 0,839 79 972,45 1,028 33 1,002 36 — 
29 995,97 1,044 04 0,998 28 0,821 80 971.83 1,028 99 1,002 53 0,367 
30 995,67 1,004 34 0,998 25 0,804 81 971,21 1,029 65 1,002 72 — 
31 995,37 1,004 65 0,998 23 0,788 82 970,57 1,030 32 1,002 91 — 
32 995, 1,004 97 0,998 21 0,772 83 969,94 1,030 99 1,003 10 — 
33 994,73 1,005 29 0,998 21 0,756 84 969,30 1,031 68 1,003 32 — 
34 994,40 1,005 63 0,998 18 0,741 85 968,65 1,032 37 1,003 51 0,347 
36 994,06 1,005 98 0,998 18 0,727 868 968, 1,033 06 1,003 72 — 
36 993,71 1,006 33 0,998 21 0,713 87 967,34 1,033 76 1,003 94 — 
37 993,36 1,006 69 0,998 21 0,699 88 , 1,034 37 1,004 15 — 
38 992,99 1,007 05 0,998 23 0,686 89 966,01 1,035 18 1,004 39 — 
39 992,62 1,007 43 0,998 25 0,674 90 965,34 1,035 90 1,004 61 0,328 
40 992,24 1,007 82 0,998 28 0,661 91 964,67 1,036 63 1,004 85 — 
41 991,86 1,008 21 0,998 30 — 92 963,99 1,037 36 1,005 09 — 
42 991,47 1,008 61 0,998 35 — 93 963,30 1,038 10 1,005 33 = 
43 991,07 1,009 01 0,998 40 — 94 962,61 1,038 84 1,005 59 — 
44 990, 1,009 43 0,998 42 — 95 961,92 1,039 59 1,005 85 0,312 
45 990,24 1,009 85 0,998 49 0,608 96 961,22 1,040 35 1,006 11 — 
48 989,82 1,010 28 0,998 54 — 97 960,51 1,041 11 1.006 38 — 
«7 989,40 1,010 72 0,998 59 — 98 959,81 1,041 88 1,006 64 — 
48 988,96 1,011 16 0,998 66 — 98 959,09 1,042 65 1,006 93 — 
49 988,52 1,0F1 62 0,998 71 — 100 958,38 1,043 83 1,007 19 0,296 
50 988,07 1,012 07 0,998 78 0,556 
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Calcul des tuyauteries d’eau froide 


L'abaque ci-contre se rapporte exclusivement aux tuyauteries d'eau froide. 
En utilisant cet abaque, on peut déterminer : 

— soit le diamètre de la tuyauterie (en mm), 

— soit la vitesse de l'eau (en m/s), 

— soit le débit (en l/mn ou en m‘/h), 

— soit la perte de charge (en g/cm’/100 m), 


quand on connaît deux quelconques de ces données. . 
.. La perte de Sn à ainsi déterminée est moins exacte que celle que donnerait la formule de Colebrook exposée 
ci-dessus (pages F 163 à F 168). Mais l'emploi de l'abaque ci-contre est beaucoup plus rapide. 

NOTA. — Dans la pratique, on admet communément dans les tuyauteries d'eau les vitesses suivantes : 


tuyauteries usuelles, aspiration de pompes : 0,5 à 1 m/s; 
tuyauteries courtes, refoulement de pompes : 1 à 3 m/s. 


PREMIER CAS : TUYAUTERIES RECTILIGNES 


PROBLÈME. — Déterminer le diamètre d'une tuyauterie droite de 170 m capable d'assurer un débit 
de 150 1/mn avec une perte de charge inférieure à 2,7 kg/cm*. Vitesse correspondante? 


SOLUTION. — Ramener la perte de charge à 100 m de tuyauterie : 
2,7 X 100/170 = 1,6 kg/em® = 1 600 g/cm°, 


Du point 150 lu sur l'échelle des débits, graduation de gauche, tirer une droite jusqu'au point | 600 de l'échelle 
des pertes de charge, graduation Darcy. Cette droite coupe l'échelle des orifices entre les points 40 et 50. 

Choisir l'orifice 50 mm qui donnera une perte de charge inférieure au maximum imposé. 

Pour connaître la vitesse correspondant aux 150 l/mn, tirer une droite joignant la graduation 150 l/mn à la gradua- 
tion 50 et la prolonger jusqu'à l'échelle des vitesses. On lit : 1,3 m/s. 


Réponse. — Orifice : 50 mm. Vitesse correspondante : 1,3 m/s. 


DEUXIÈME CAS GÉNÉRAL : « ACCIDENTS » 


Les tuyauteries comportent, en général, des « accidents » : coudes, organes de robinetterie, changement de section, etc. 
En pratique, on assimile chaque accident à un tronçon de tuyauterie droite de même diamètre. 

On trouvera page F 162 un diagramme permettant de déterminer la longueur droite équivalente aux accidents 
les plus courants. 

En ajoutant le total de ces longueurs équivalentes à la longueur développée de la tuyauterie, on obtient la longueur 
droite fictive de cette tuyauterie. C'est cette valeur qui doit être prise en considération pour le calcul des pertes de charge. 


PROBLÈME. — Un réservoir inférieur est alimenté à partir d’un réservoir supérieur dont le niveau 
est à 21 m au-dessus du premier, par une tuyauterie ayant une longueur développée de 132 m et un dia- 
mètre intérieur de 50 mm. Cette tuyauterie comporte trois coudes d’équerre, une vanne à passage direct 
et un robinet Sergostop. Quel est le débit maximal de remplissage? Vitesse correspondante? 


SOLUTION. — Chercher la longueur droite fictive : 
L'abaque de la page F 162 donne les équivalences des accidents : pour l'orifice 50 : 





Sortie de réservoir: 2 232 dieu doentoneden e ut ae et nent ne ne One nee eh relie ste 2 m 
Coude d'équerre : 2 m, soit, pour trois coudes. .........,....,,..,,.............ssessses 6 m 
Vanne à passage direct......s.se.seseeuseseseessconessesseeseseeeeeneesenseseseseseseeees 0,5 m 
Robinet « Sergostop 2.............,.........444...44ssssssssessseseseesesesssesessenenes 8,5 m 
Entrée de réservoir... snsssseeseeeeeseecesesesessoneneesmeseneeenssessecossse 1 m 

Total des accidents................ RU A ed mener ee 18 m 


Longueur droite fictive : 132 + 18 = 150 m. 


Perte de charge par 100 m: 
21 X 100/150 = 14 m de colonne d'eau. 
= | 400 g/cm'. 


Tirer une droite par la graduation 1 400 de l'échelle des pertes de charge et la graduation 50 de l'échelle des orifices. 
Elle coupe l'échelle des débits à la graduation 180 l/mn (ou 10,8 m°/h) et l'échelle des vitesses à la graduation 1,5 m/s. 


Réponses. — Débit maximal : 180 l/mn. Vitesse dans la tuyauterie : 1,5 m/s. 





Calcul des tuyauteries d'eau 
en fonte ou en acier 
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Reproduction interdite 
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Orifices et ajutages 


La formule théorique de Torricelli o = 4/2 gh n'est qu'approximative, car elle néglige frottements et viscosité. Elle est, en outre: 


d'application malaisée du fait que la veine liquide n'est pas cylindrique. 


En pratique, on utilise donc la formule corrigée suivante :q = mS V 2 gh, dans laquelle : 


g = débit en m°/s. 

$S = de en m* de la section la plus réduite de l’ajutage. 
g — 7,01. 

h = hauteur de charge en m. 

m = coefficient. 


Le coefficient m dépend essentiellement de la forme de l’orifice ou de l'ajutage. Il est indépendant de la densité du liquide, mais 


varie quelque peu avec sa viscosité. 


On trouvera ci-dessous les ajutages les plus classiques, avec, pour chacun d'eux, la valeur de m, déterminée pour l’eau froide. 
Nota 1. — Pour faciliter les calculs, nous donnons la valeur de l'expression Ÿ 2 gh pour différentes valeurs de À (tableau de la 


page F 174). 


Nota 2. — Pour déterminer le débit 4, on peut aussi utiliser le tableau de la page suivante. Ne pas oublier, alors, de multiplier 


le résultat par le coefficient m de l’ajutage considéré. 





dc 1 





| 





Ajutage de Venturi 


a=15S V2sh g=S V2#h 


m = 1,5 m = 1 
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Ajutage cylindrique extérieur avec  Âjutage cylindrique intérieur 


ed de Lin de a=025 NT 
m = 0,72 


a= 0,61 S 25h 
m = 0,61 


e= 0,825 V/2sh 
m = 0,82 





q = débit en m°/s. 
h 


d = orifice en m. 


hauteur d'eau en m. 





S = surface en m' mesurée 


en BB. 


Orifice à mince parai 


a = 0.61 S V2 gh 
m = 0,61 








Ajutage de Borda 


= 0,53 S V23zh 
m = 0,53 





cr 


Ajutage divergent 


a = 0,95 S 42 gh 


m = 0,95 


Lé 
j 


RL TT TT LL TL] 


Ajutage convergent 


9 = 0,9 S V2 sh 
= 0,93 
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Tableau des débits d’eau dans un ajutage 


Ces débits sont tirés de la formule ç = mS V/2 sk dans laquelle : g = débit en m/s; 5 == surface de la petite section de l’ajutage en m*; m = coef- 
fcient de forme: d = diamètre de l'aiutage en m; h = hauteur d'eau en m. En toute rigueur, cette formule ne s'applique qu'aux fuides parfaits, donc 
de viscosité négligeable. Elle est valable quelle que soit la masse spécifique du fluide. 

Dans le tableau ci-dessous, on a pris le millimètre et le litre par seconde comme unités pour une lecture plus facile et on a supposé m = 1 
(ajutage d'Aubuisson). Pour les autres ajutages, les résultats doivent être multipliés par le coefficient m convenable (voir page précédente), 

Pour des fluides autres que l'eau, de masse spécifique (ou densité) différente de {, utiliser la colonne « h » (1”* colonne) et non la colonne « pres- 
sion » (2° colonne). 

Remarque. — Pour orifices supérieurs, diviser le diamètre par 10, chercher le débit correspondant dans le tableau et le multiplier par 106. 
Exemple : en diamètre 250 mm sous pression 0,100 kg/cm® le débit est de 217 l/s. De même, pour le diamètre intermédiaire 120 mm, on trouve 50 J/s, ete. 





















































Diamètre 
des ajutages d | 1 2 3 a 5 6 7 8 9 | 10 | 41 | 12 | 13 | 144 | 6 
en mm 
: rie DÉBITS 4 EN LITRES PAR SECONDE (pour m = 1) 

ete AO ee D CU ee 
5 À 000 | 0,003 | 0,015 | 0,031 À 0,055 | 0,087 À 0,125 | 0,17 | 0,22 | 0.28 |0,34 | 0,42 | 0,50 | 0,59 | 0,67 | 0,78 
2 | 0200 | 0,005 | 02019 | 0,044 | 0,078 | 0,123 | 0,176 | 0,24 | 0,31 | 0,39 | 0,4 |0,59 | 0,6 ; 0:96 | 1:10 
3 | 0:300 | 0’006 | 0,024 | 0.054 | 0,096 | 0:150 | 0,210 | 0:29 | 0:38 | 0:48 | 060 | 0,73 | 0,85 | 1,00 | 1,17 | 1,35 
4 | 0400 | 0,007 | 0,027 | 0,062 | 0,110 | 0,170 | 0,250 | 0,34 | 0,40 | 0,56 | 0,69 | 0,84 | 0,98 | 1,18 | 1,33 | 1,56 
5 | 0:500 | 02007 | 0,031 | 0:070 | 0:124 | 0,195 À 02281 | 0:38 | 0:49 | 0,62 | 0,77 | 0,94 | 1,12 | 1.30 | 1,51 | 1,74 
6 | 0,600 | 0,008 | 0,034 | 0,076 | 0,136 | 0,213 À 0,307 | o,a1 |o,sa |o,69 |o,85 |1,03 | 1,22 | 143 |1 1,01 
7 | 0:700 | 0; 02036 | 0082 | 0147 | 0,230 | 0332 | 0,45 | 0:58 | 0:74 | 0,91 | 1411 | 1,32 | 1,55 | 1,79 | 2,06 
a | 0,800 | 0,069 | 0,039 | 0,088 | 0,157 | 0,246 | 0,355 | 0,48 | 0,62 | 0,7 ‘8 |119 | 1,41 ‘ LT) 
9 000 | 02011 | 02041 | 0:093 | 0167 | 0,261 | 0,375 | 0:51 | 0:66 | 0:84 | 1,04 | 1,26 | 1,50 | 1,75 | 2,03 | 2, 
so | 2,000 | 0,011 | 0,043 | 0,100 | 0,175 | 0,275 | 0,395 | 0,54 | 0,70 |o,8s | 1,10 | 1,53 |1,58 | 1,85 | 2,14 | 2,46 
15 | 1500 | 0,013 | 0,053 | 0:121 | 02215 | 0:33.5 | 0:485 | 0:66 | 0:86 | 1:09 | 1,35 | 1,65 | 1,98 | 2,26 | 2, 3,01 
20 | 2,000 | 0,015 | 0,062 | 0,140 380 | 0,560 | 0,76 | 1,0 ! | Ki 261 |S, 3 
50 | 32000 | 02019 | 02076 | 0:171 | 0:30 | 0:475 | 0685 | 0:93 | 1,22 | 1,54 | 1,90 | 2,30 | 2,74 | 3,20 | 3,70 | 4,26 


90 9 0,033 | 0,131 | 0,296 | 0,528 | 0,823 | 1,18 | 1,61 2,14 66 | 3,33 | 4, 4,75 | 5,50 | 6,42 7,40 
100 | 10,000 | 0,034 | 0,139 313 | 0,556 | 0,869 | 1,25 | 1,70 | 2,27 | 2,81 A 4,21 | 5,0 ; , 7,18 
do | 11,000 | 0,036 | 0,145 | 0,328 | 0,581 | 0,910 | 1,32 78 | 2,33 | 2,95 | 3,65 | 4,41 | 5,15 | 6,12 | 7,10 18 


200 | 20,000 | 0,049 | 0,196 À 0,441 | 0,782 | 1,230 | 1,76 1 2,41 13,15 1 3,98 1 4,91 15,53 17,4 18 24 19,58 | 11,0 

















Diamètre 
des ajutages d 16 18 20 25 30 35 40 50 60 70 80 80 100 | 150 |} 200 
en mm 
. ir DÉBITS q EN LITRES PAR SECONDE (pour m = 1) 
a —— À 
l 0,100 | 0,89 1,12 1,39 | 2,17 | 3,13 | 4,27 | 5,58 8,70| 12,52] 17,0 | 22,3 | 28,2 | 34,8 78 139 
2 0,200 1,59 | 1,97 | 3,07 | 4,42 | 6,00 | 7,85 | 12,30] 17,70] 24, 31,5 | 39,8 | 49,2 110 1 
3 0,300 1,54 1,94 | 2,40 | 3,76 | 5,41 7,36 | 9,62 15,10| 21,70] 29,5 | 38,5 | 48,8 | 69,0 135 240 
4 0,400 1,78 | 2,25 | 2,78 | 4,35 | 6,26 | 8,5 11,16 | 17,40] 25,04 ” «41,6 s 69,6 156 
5 0,500 1,99 | 2,52 | 3,10 | 4,86 | 6,99 | 9,52 | 12,45 19,50] 28,10! 38,2 | 49,9 | 62,9 | 77,6 174 310 
6 0,600 | 2,18 | 2,76 | 3,40 | 5,32 | 7,66 | 10,45 | 13,65 | 21,35] 30,7 41,8 | 54,6 | 69,0 | 85,2 191 
7 0,700 2:35 | 2,97 | 3,67 | 5,74 | 8,25 | 11,28 | 14,70 | 23,00] 33,2 | 45,1 58,9 | 74,3 | 91,9 367 
8 0,800 | 2,52 | 9,18 | 3,93 | 6,13 | 8,82 | 12,04 | 15,70 | 24,68 83, 48,2 | 62, 72,5 | 98,2 229 393 
9 s 2,67 | 3,37 |: 4,17 | 6,50 | 9,39 | 12.81 | 16,70 | 26,10] 37,5 | 51,1 66,9 | 84, 104 234 4i7 
10 1,000 | 2,81 3,58 | 4,39 | 6,86 | 9,90 | 13,50 | 17,55 | 27,55] 39,5 | 54 70,5 | 89,0 | 119 246 43 
15 1,500 3,45 | 4,35 | 5,37 | 8,40 | 12,10 | 16,50 | 21,55 | 33,55 , 86,5 | 109 l 301 537 
20 2,000 | 3,98 | 5,03 | 6,20 | 9,70 | 14,00 | 19,06 | 24,8 38,95] 56,0 | 76 126 153 349 
30 , 4,87 | 6,15 | 7,60 | 11,87 | 17,12 | 23,35 | 30,4 47,5 , 93 122 154 190 426 760 
40 4,000 | 5,62 | 7,11 | 8,78 | 13,72 | 59,80 | 27,0 | 35,1 55,1 | 79 108 141 178 220 493 878 
50 % 6,28 +92 | 9,80 | 15,32 ; 30,0 | 39,1 61,5 120 157 245 550 
60 6,000 | 6,90 | 8,71 | 19,75 | 16,80 | 24,20 | 33,0 | 43,1 67,1 | 97 132 173 216 270 603 | 1075 
70 7,000 7,42 , 11,60 # 26,15 | 35,6 , 72,6 | 104 142 186 235 290 652 | 1 160 
80 8,000 7,97 | 10,96 | 12,40 | 19,40 | 28,00 | 38,1 49,7 77,9 | 112 209 252 311 98 
90 9, 8,45 | 10,65 | 13,15 | 20, 29,60 | 40, 52,8 82,3 | 118 161 211 266 333 740 | 1315 
100 | 10,000 8,99 | 1 13,90 | 21,76 | 31,30 | 42, 55,6 86,9 | 125 170 227 281 348 718 3 
Ho | 11,000 9,33 | 11,80 | 14,55 | 22,75 | 32,80 | 44,7 | 58,1 EL 132 178 233 295 364 818 | 1 455 
1 12,000 9,15 | 12,30 | 15,2 | 23,74 | 34,25 | 46,7 | 60,8 95 137 186 24 308 380 852 | 1529 
130 | 13,000 | 10,18 | 12,80 | 15,8 | 24,70 | 35,60 | 48,5 63, 142 194 254 321 396 1 580 
140 4, 10,52 | 13 16,4 | 25,70 | 37,00 | 50,5 | 65,6 | 102 148 202 26 ail 921 | 164 
350 | 15,000 | 10,92 | 13,75 | 17,0 | 26,60 | 38,25 | 52,3 68,0 106 153 209 273 345 42 955 | 1 700 
20,000 ,57 | 15,88 | 19,6 | 30,60 | 44,10 ; 60,0 : 78,2 | 123 176 241 315 398 91 1160 | 1960 
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Valeur numérique de V2gh pour le calcul 


| 


des débits de liquides, des orifices et des ajutages 


Hau- | Vitesse [Hau- | Vitesse | Hau- | Vitesse | Hau- | Vitesse |Hau- | Vitesse | Hau- | Vitesse | Hau- | Vitesse Ï 


teurs | ecorres- teurs | corres- Îteurs | corres- Îteurs | corres- [teurs | corres- Iteurs | corres- |teurs | corres- 

pon- de pon- le pon- de pon- de pon- de pon- le ne de pon- 

ehute | dante Îchute| dante Îchute| dante Îchute| dante [chute dante [chute] dente [chute nte |Îchute te 

m ls m Û m Û m s m m/s m m/s m 8 m m/s 

e,o1 | 0,140 066! 3,598 | 1,40! 5,241 |2,14| 6,479 |2,88 | 7,517 |3,62| 8,427 | 4,36 7 12,139 

0,002 | 0,198 
0,093 | 0,243 
6,004 | 0,280 
6,065 | 0,313 
0,006 | 0,343 
0,007 | 0,370 
0,008 | 0,395 
0,609 | 0, 
0,0! 0,443 
6,92 6,626 
0.93 0,767 
0,04 8 
0,05 0,990 
0,08 1,885 
0,07 1,172 
0,08 1,253 
,09 1,329 
9,19 1,401 
, 11 1,468 
0,12 1,534 
0,13 1,597 
0,14 1, 
0,15 1,715 
0,16 1,772 
0,17 1,826 
0,1 1,87 
0,19 1,931 
6,20 1,981 
0,21 2,030 
0,22 2,078 
0,23 2,124 
2,170 
0,25 2,215 
0,26 2,259 
0,27 2,301 
2,344 
0,29 2,385 
0,30 2,426 
0,31 2,466 
9,32 2,5 
0,33 2,5 
9,54 2 
0,35 2,620 
6,36 2,658 
0,37 2,694 
6,38 2,730 
0,39 2,7 
0,48 2,801 
0,41 2,836 
, 2,87 
0,43 2,904 
0,44 2,938 
0,45 2,971 
9, 3, 
0,47 3,037 
6,68 3,069 
0,49 3,100 
0,50 3,1 
0,51 3,163 
0,52 8,1 
0,53 3,224 
0,54 83 
0,55 3,285 
0,56 3,314 
4 3,344 
0,59 3,402 
6,60 
0,6! 3.459 
0,62 s 
0,63 3,516 
0,64 FE] 


0,70 | 3,706 R 5,315 |218! 6,540 |2,92| 7,569 | 3,66 | 8,474 | 4,40 8,50! 12,913 
0,71 | 3,732 | 1,45 | 5.333 . 6,555 | 2,93 | 7,582 À 8,485 | 4,41 | 9,301 | 8,75] 13,102 
0,72 | 3,7 146| 5,351 |220| 6,570 |2,94| 7,594 | 3,68] 8,497 9,312 À 
0,73 | 3,784 | 1,47 | 5,370 | 2,21 | 6,584 |2,95| 7,607 |3,69| 8, 4431 9,322 | 9,25] 13,471 
0,74| 93,810 | 1,48] 5,388 | 2,22| 6,599 |2,96| 7,620 | 3,70! 8 4, 9,50! 13,652 
0,75 | 3,8 1491 5406 |223| 6,614 |2,97| 7.633 | 3,71! 8,531 | 4,45! 9,343 | 9,75! 13,830 
6,16] 5,861 } 1,50] 6,425 |2,24| 6,929 |2,98 | 7,646 | 2,72! 2,5 44s! 9,954 !1 14.80 
0,77 | 3,886 11,51 | 5,443 12,25! 6,644 | 2,99] 7,659 | 3,73 | 8,554 | 4,47 11 14,690 
0,78 | 3,911 | 1,52} 5,461 |2 6,658 !3,00 | 7,672 | 3,74| 8, 448 | 9,375 |12 

79 | 3,936 | 1,53 | 5,479 | 2,27 | 6,673 À 3,01 | 7.684 | 3,75 4491 9,385 [13 15,970 
9, , 5,496 8 | 6,688 }3,02] 7,697 | 3,76 | 8,588 9,396 |14 ,57. 
0,81 3,986 1 1,55 | 5,514 [2,29 | 6,703 | 3,03 | 7,710 | 3, 8,600 | 4,51 15 17,154 

2 | 4,011 ; 2 |2, 6,717 |3,04| 7,722 | 3,78 | 8,611 9,417 [16 17,717 

0,83 | 4,035 |} 1,57 | 5,550 | 2,31 | 6,732 | 3, 2,735 | 3,79 4,53 | 9,427 |17 8,257 
0,84 | 4, 1,58 | 5,567 | 2,32 | 6,746 |3,06| 7,7: 3,80 454 , 18 18,791 


6 | 4,107 | 1,60 | 5,603 | 2,34] 6,775 } 3,08 | 7,773 | 8,657 | 4,56 | 9,458 19,808 
0,87 | 4,131 | 1.61 | 5,620 |2, 6,790 À 3,09 | 7,786 | 3,83 A 4,57 | 9, 21 20,297 
0,88. 4,155 | 1, 5,637 | 23 6,804 | 3,10 | 7,738 , 8,679 4,58 | 9,479 20,715 
0,89! 4,178 | 1,63 { 237 | 6,819 |3.11| 7.811 | 3,85| 8,691 | 4,59] 9,489 }23 21,242 
0,50 | 4,2 1,64 | 5, 2,38 | 6,833 | 3,12] 7,823 , 8,702 | 4,60 | 9,500 21,698 
0,91 | 4,225 11,65 | 5.690 | 2,3 6,847 |3,13| 7,836 | 3,87 | 8,713 | 4,61 | 9,510 125 146 
0,921 4,2 1,66 | 5,707 |2,4 2 |S,14] 7,849 | 3,8 8,725 | 4,62 
0,93 | 4,271 | 1,67 | 5,724 | 2,41 | 6,876. | 3.15 | 7,861 | 3,89 4,63 | 9,530 127 23,015 
0,54 1,68] 5,741 |2,42| 6,890 |3,16| 7,873 |3 8,747 x 9,541 [28 ,437 
095! 4,317 | 1,69 | 5,758 | 2,43! 6904 | 3,17] 7,886 | 3,911 8,758 | 465 | 9,551 129 23,852 
0,96 | 4, 1,76] 5,776 |2, 6,919 | 3,18] 7,898 |3,92 | 8,769 9,561 
0,97! 4,362 | 1,71 | 5.792 | 2,45| 6,933 |3,191 7,911 |3,93! 8,780 | 467! 9,572 |31 24,661 
0,98 | 4,384 | 1,72] 5, 2,46 | 6,947 | 5,20 ,84 | 8,792 5 À 
099! 4,407 |1,73| 5.826 |2,47| 6,961 | 3,211 7,936 | 3,95 | 8,803 | 4,69] 9,592 |33 , 

, «uso |174| 65,842 | 248] 6,975 |3,22| 7,848 | 9,98 | 8,814 | 4,70] 9,602 
1,01! 4,451 |1,75 1 5.859 | 2,491 6,989 |3,23} 7,960 | 3,97 | 8, 4,71| 9,612 |35 26,203 
102! 4,473 11,76 | 5,976 |2,50| 7,083 | 3,24] 7,973 | 3,98 | 2,836 9,623 136 26,576 
1,03 | 4.495 {1,77 | 5,893 | 2,51| 2,017 | 3,25 | 7,985 A 8,847 |4,73| 9,633 |37 26,942 
, 4,517 11,781 5,909 | 2,52! 7,031 | 3,26! 7,897 | 400! 8, 474! 9,643 138 7,303 
1,05 | 4,539 | 1,79 | 5,926 53! 7,045 | 3,27 ,009 | 4,01 | 8.869 | 4,75! 9,653 139 27,660 
1,06] 4,569 | 1,80 7,059 | 3,28] 8.022 , 8,880 |4,76| 9, « 013 
1.07 | 4,582 | 1,81] 5,959 | 2,55 ,073 |3.29! 8.034 | 403! 8,892 | 4,77] 9.673 |41 28,361 
{ 4,603 |1,82| 5,975 |2,56| 7,087 | 3,30 | 8,046 | 4,04| 8, 4,78 | 9,684 |42 8,704 
4,624 | 1,83 à 257 7,101 |3,31] 8,058 | 405| 8,914 | 4,79 | 9,694 143 29,044 
1,10 | 4,645 | 1,84] 6,008 7,114 | 3,32! 8,070 | 4,06 9 | 9,7 ,380 
L11| 4666 | 1,85 | 6,024 12,591 7,128 | 3,33] 8,082 | 407! 8,936 | 4811] 9.714 |45 29,712 
1121 4,687 |1,36| 6, 2,60 | 7,142 | 3,34] 8,095 |4,08| 86,946 | 4, 9,724 146 30,040 
113| 4708 11.87} 6.057 12611 7,156 | 3,35| 8,107 | 409 | 8.957 | 483] 9,734 147 30,365 
114] 4,729 6,073 7,169 | 3,36| 8,119 |410 | 8,968 | 4,84] 9,744 |48 30,686 
115] 4750 11,89! 6,089 |263| 7,183 | 3,37 | 8,131 | 4,11 | 8,979 | 485] 9,754 |49 31,004 
116| 4, 30 | 6,105 |2, 7,197 13,38 | 8, 4,121 9,990 9,764 31,329 
1,17 | 4,790 11,911 6122 } 265} 7,210 | 3,39) 8,155 | 4,13! 9,001 | 487] 9,774 |5i 31,631 
118! 4811 |1,92| 6,138 |2, 7,224 |5,40| 8,167 | 4,14} 9,012 9,784 52 51,939 
1191 4831 |1,93| 6154 | 2,67 | 7,237 | 3,41 | 8,179 | 415! 9.023 | 489] 9,794 153 32,245 
120 | 4852 |194| 6,170 |268| 7,251 |3,42| 8,191 | 416] 9,034 ,90 | 95, 
1,21) 4,872 | 1,95 | 6, 2.69 | 7,265 13,43 | 8.203 | 4,17 | 9,045 À 4,91] 9,814 |55 32,848 
4,8 1,86 2,70 | 7,278 , 8,215 |4,18| 9,055 ,92 | 9,824 156 83,145 
1231 4913 11,97! 6,217 12,71} 7.291 |3,45| 8,227 | 4,191] 9,066 | 493] 9,834 157 33,440 
1,241 4,933 | 1,88 2,12 | 7,305 , 8,239 | 42 9,077 ,94! 9 58 33,732 
125! 4953 | 1,99 | 6.248 | 273| 7,318 | 3,47! 8,251 | 4,21] 9,088 | 4,95] 9.854 159 34,021 
LA) 2,00! 6,264 | 2,74] 7,332 | 3,48 | 8,263 |4,22] 9,099 | 4, 64 160 34,308 
1,271 4991 | 2011 6.279 |275| 7,345 |3,49/| 8.271 |4,23| 9,109 | 497 | 9.874 |61 34,593 
,28! 65,011 |2,02| 6,295 | 2,76] 7,358 |S,50 | 8,256 | 4,24] 9,120 98 | 9, 62 34,875 
129) 5,031 12,03] 6311 |277| 7.372 | 3,51 | 8,298 | 425] 9.131 | 499] 9,894 163 35,155 

0! 5,050 | 2,04 2,18 | 7,385 , 8,310 |4,26| 9,1 5,80 ,804 154 35,43 

1,31 | 5,06 2,05 | 6341 |279| 7,398 |3,53 | 8.322 | 4.27 | 9,152 10,149 165 35,709 

32 | 5,089 06 7,411 333 |428| 8,163 |5, 10,387 |66 35,983 
133! 5.108 | 2,07 | 6,372 | 2,81| 7,425 |3,55| 8,345 | 4,29! 9,174 | 5,75 | 10,621 |67 36.254 
5,127 |2, 6,388 7,437 8,357 |4,30 | 9,185 , ,849 168 86,524 

135| 5,146 |209| 6.403 | 283| 7,451 |3,57| 8,369 | 4,311] 9,195 |! 6,25 | 11,073 169 36,791 
136} 5,165 | 2,10 | 6,418 7,464 |3, 8,380 |4,32| 9,2 6,50 70 37,057 
1,37 | 5,1 2.111 6,434 |285| 7.477 | 3,59! 8,392 | 433| 9,217 | 6,75 | 11,507 |71 37,321 
,38 | 5,208 | 2,12 | 6,449 7,490 , 9,227 | 7, 11,718 [72 583 
1,39 | 5,222 1213! 6,464 12871 7,503 13,611 8,415 1 4,35! 9.238 17,251 1, 73 37,843 
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Chocs hydrauliques dans les canalisations 
(coups de bélier) 


| 





Formation de l'onde de choc. Absorption par l’antibélier. 


I. — GÉNÉRALITÉS 


Le choc hydraulique ou coup de bélier est dû à l'accélération ou à la décélération rapide d'un liquide dans une canalisation, pro- 
venant le plus souvent d'un changement brusque de régime (arrêt d’une pompe, fermeture rapide d’un robinet, vanne, clapet ou autre 
appareil de robinetterie). 

Les principaux facteurs qui interviennent sont : longueur de la canalisation en amont de l'appareil, vitesse du liquide dans la cans- 
lisation avant le changement de régime, densité du liquide, élasticité de la canalisation et du liquide, durée de fermeture de l'appareil. 

L'onde de choc parcourt, à partir de son origine, le trajet aller et retour de la canalisation avec une force et une vitesse décroissante 
et une fréquence régulière, jusqu'à son élimination par frottement et inertie. Elle produit des coups de bélier qui peuvent être positifs 
ou négatifs et se manifeste par un martèlement bruyant. 

Par leur puissance et leur fréquence, les coups de bélier engendrés dans les canalisations fatiguent les tuyauteries, les raccords, 
les brides, détériorent les supports, Les joints, les manomètres et les divers appareils rencontrés sur le parcours (compteurs, filtres, etc.). 
Ils les déforment et provoquent des fuites, des bruits et vibrations et souvent des éclatements. 


I. — DÉTERMINATION DE LA PRESSION ATTEINTE LORS DE COUPS DE BÉLIER 


L'intensité d'un coup de bélier peut être évaluée approximativement : 
1° Par un manomètre approprié, ayant une graduation assez élevée et muni d'une aiguille-témoin à remise à zéro, entraînée par 
l'aiguille indicatrice; 
En d 
2° par l'application de la formule : +P— 703 — 0), 


dans laquelle : 

P = augmentation de la pression due au coup de bélier, en bar; 

d = densité du liquide, en kg/dm*; 

vitesse de propagation de l'onde de choc dans la canalisation, en m/s (1); 


V9 = 
D) —= vitesse du fluide avant le changement de régime, en m/s; 
Gi —= vitesse du fluide dans la canalisation après l'intervalle équivalent au temps d'aller et retour de l'onde de choc, pris à partir du 


moment où le régime change, en m/s; 
g — accélération de la pesanteur = 9,81 m/s*, 

Exemple d'application. — Une canalisation en acier, diamètre intérieur 50 mm, épaisseur 2,5 mm, longueur 300 m, véhicule 
de l'eau à 20 bars avec une vitesse de 2 m/s. Quelle pression sera atteinte, si la canalisation est obturée par un robinet se fermant en 
0,3 8? Se produira-t-il un coup de bélier ? 

Solation : La vitesse v, de l'onde de pression dans la canalisation est d'environ 1 300 m/s, chiffre approximatif calculé au moyen 
de la formule d'Alliévi (1). 11 faut à l'onde environ 0,46 s pour effectuer le trajet aller et retour, soit 600 m. Ce temps est plus lent que 
celui qui est nécessaire pour la fermeture du robinet et, par conséquent, , = 0. 


ss . DE A nr 
D'où P 10 x S81 X 1 300 (2 — 0) = 26,4 bars. 


La pression initiale étant de 20 bars, le pression totale, atteinte lors du coup de bélier est de 20 + 26,4 = 46,4 bars. 

En général, un coup de bélier important se produit lorsque la pression totale de l'onde de choc atteint 150 % de la valeur ds 
la pression normale dans la canalisation. Il est souvent indispensable de limiter cette pression à 110 ou 115 %. 

Dans le cas considéré, il se produira donc un coup de bélier très important. 


HI. — SUPPRESSION DES COUPS DE BÉLIER 


Les antibéliers et accumulateurs « Belfix », décrits à la II° Partie, Section B, agissent comme chambre de détente et transforment en 
travail l'énergie excédentaire pendant le changement de régime. Ils apportent une solution efficace aux problèmes difficiles posés par 
la suppression des coups de bélier. Toutefois, la formule permettant de déterminer leur capacité est complexe. Îl est préférable de nous 
demander le questionnaire spécial. Les renseignements fournis nous permettront de proposer l'appareil approprié à chaque cas. 

(1) Cette vitesse est à calculer d'après la formule d'Alliévi : 04, — D PT eu pratiquement indépendante de la nature du liquide, 


48,3 + K? 





dans laquelle : D = diamètre intérieur de la tuyauterie, en m: e = épaisseur de la tuyauterie, en m; 
K = coefñcient variable suivant la nature de la canalisation: 0,5 pour l'acier, F pour la fonte, 4,4 pour l'amiante-ciment (Éternit, ete.), 5 pour le plomb, 
5 à 16 pour caoutchouc et matière plastique, 
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Débits d’eau moyens de quelques appareils 


Les nombres ci-dessous sont extraits de la norme P 41-201 à 204 (mat 1942). 

Ils sont donnés à titre indicatif pour permettre l'établissement des devis estimatifs. 

Il y a lieu de tenir compte de ls simultanéité d'utilisation des appareils pour déterminer le diamètre des canalisations principales. C'est ainsi que 
pour les robinets de chasse, on admet que, pour trois robinets installés, un seul est en fonctionnement, mais cette hypothèse varie avec le genre d'instal- 
lation, les lavabos et W.-C. d'usine, par exemple, fonctionnent tous à la fois lors de la sortie du personnel. 





















Désignation de l'appareil SE eus Désignetion de l'appareil Pipes Désignation de l'appareil Dati pus 
Évicr insecte eines 12 Baignoire à chauffe-bains....... 15 Urinoir à chasse automatique... 0,3 
Lavabo......s....ssssessesese 6 Douche nas 15 Urinoir à robinet individuel. ... 6 

: 3 Poste d'esu...... si 10 Urinoir en stalle, à chasse....... 30 
6 W.-C. à réservoir 6 Buanderie ...,............,,.. 25 
20 W.-C. à robinet de chasse... 90 Bouche d'arrosage de 20 mm.... 40 








Consommations moyennes d’eau en litres 


Si l'on manque de donnéss sur la répartition de la consommation dans la journée, on pourra admettre qu'elle sera concentrée sur trois heures. 








Pour l'habitation (par jour) Pour le jardin Pour la ferme (par jour) 
Par porsonno (bain non compris)... 50 Par métre carré de jardin sui- Par tête de gros bétail cheval, racke), 90 
n bain... ss .. 250 à 300 vent la nature du sol..... ; 338 Pour un porc........ ; 
Chasse d'eau des W.-C......... . 200 Arresage à la lance de 4 mm. 600 à 900/b | Pour un mouton 
Lavage d'une automobile........ 100 Arrosage à la lance de 6 mm. 1 500 à 2 000 1/h 





Diamètre des tuyaux de chute et des siphons 














Chute Siphon Chute Siphon 
ou descente | Colonne (unitaire) ou descente | Colonne (unitaire) 
a NS, dr nn à A he 
Appareils Sans | Avec | ventilation | Débit Appareils Sans | Avec |ventilation | Débit 
venti-| venti-| secondaire pus de + venti-| venti-| secondaire pie de 
lation | lation 1ntére | base lation | lation Intôr. | base 
mm mm mm mm | Î/mn 
Lavabos on bidets (suite)..... 
se de 8 à 15 eppareils.....| 80 60 30 
plus de 3 appareils.....| 100 100 50 £ plus de 15 appareils..... 90 80 40 G à 
Batgnoires...........,..... 40 90 Dlers eee sesreeee Dre 
jusqu'à 3 appareils.....| 80 60 40 de 4 à Fe Le te : “es 5 
de 4 à Jappareils.....| 80 | 80 40 lus de 12 appareils | 100 | 90 4 
de 8 à 15 eppareils.....| 90 80 40 Uri ee er APparenEr se 50 60 
plus de 15 appareils.....| 100 90 50 C Fute pes étions les 
Lavabes ou bidets........... 30 30 appareils autres que les 
fusqu'à 3 appareils..... 50 50 20 W.-C. sont ventilés secon- 
de 4 à 7 appareils... 60 50 20 dairement ............... 100 











DÉBITS DE TUYAUX DE VIDANGE COULANT A DEMI PLEINS 
calculés d’après la formule de Bazin en supposant un cuufficient de frottement égal à 0,16 





Diamètre Débits en litres par seconde pour une pente par mètre de 


mm 4 em 2 cm | 3 cm | 4 cm | 5 cm 





300 53.04 75.10 | 91.74 106,08 | 118,45 


NOTA. — Le débit d'un tuyau rempli jusqu'aux 7/10 du diamètre est approrimetivemient égal au débit d’un tuyau coulant à demi plein mul- 


tiplié par 1,5. 
1} Les débits, placés à l'intérieur de cette limite, correspondent à des vitesses d'écoulement comprises entre | m et 2 m à le seconde. 
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Section B. — Air et gaz 





COMPOSITION DE L’AIR 


c est un mélange de gaz, de composition sensiblement constante, comportant principale- 


L'air atmosphérique se 
ainsi que de l'hydrogène et divers gaz dits 


ment azote et oxygène avec un peu d'argon et d'anhydride carbonique 
r gaz rares » en très faible quantité : 


Composition volumétrique de Pair sec. 


Principaux constituants : Autres constituants : 





Azote......... sea des Soisidenie Sens 78,09 | Néon......... tasses tite 1 800 x 10-* 
Oxygène ................... DRE ce 20,95 | Hélium..................... Se 524 x 10-* 
Arcgon se dire rames detre res etes : 0,93 | Krypton......... ns RSS dE ee 100 x 10 
Anhydride carbonique..................... 0,03 | Hydrogène........................ 50 x 10 
100 Xénon........ bad remet se 8 x 10 

: Ozone nr remettant se 1 x 10 

Radon............. Rares ose Eee 6 x 10-1? 


Pour les calculs courants, on peut considérer l'air comme un gaz parfait, c'est-à-dire obéissant aux lois de Mariotte 
et de Gay-Lussac et composé, en volume, de 4/5 d'azote et de 1/5 d'oxygène. 
L'air atmosphérique contient en outre des quantités très variables de vapeur d'eau (voir pages F 190 et F 191). 


GAZ PARFAITS : LOIS DE MARIOTTE ET DE GAY-LUSSAC 


occupant un volume V sous une pression absolue P et à une 


Si l'on considère une certaine quantité de gaz parfait, 
les deux autres ou l’une des deux autres subira une 


température absolue T, et si l’une de ces grandeurs vient à varier, 


ne P 
variation telle que 2 reste constant : 
PV _ 
T ü 
La constante k dépend seulement de la nature du gaz et de la quantité considérée. 
e à la pression effective augmentée de la pression atmosphérique, que 


Rappelons que la pression absolue est égal 
le à la température centésimale (ou Celsius) exprimée en °C augmentée 


la température absolue (exprimée en °K) est éga 
de 273,15, ou, pratiquement, de 273. 


Conséquences : 

— À température constante, le volume occupé par une certaine masse d'un gaz parfait est inversement proportionnel 
à la pression absolue à laquelle cette masse est soumise (loi de Mariotte). 

— Si on chauffe une certaine masse d'un gaz parfait, enfermée dans un réservoir de volume constant, la pression 
sera proportionnelle à la température absolue du gaz (loi de Gay-Lussac). 


GAZ PARFAITS : LOI D'AVOGADRO 


Si l'on considère un corps pur, de masse moléculaire m, la quantité de ce corps ayant pour masse m gramme 
s'appelle « mole » (autrefois : molécule-gramme). De même une « kilomole » est la quantité d'un corps ayant pour masse 
sa masse moléculaire « m » exprimée en kilogrammes. 


Dans le cas des gaz parfaits, Avogadro a montré que | mole, 
minées occupe un certain volume, toujours le même, quel que soit 


pour une kilomole. 


dans des conditions de pression et température déter- 
le gaz considéré. Il en est évidemment de même 


Par exemple : À 0 °C, sous une pression de 760 mm de mercure, 2 kg d'hydrogène (Hs) occupent le même volume 
que 32 kg d'oxygène (O:), que 28 kg d'Azote (Ni), etc. Ce volume est 22,414 m°. 





| Sr 


En conséquence, si l'on applique les lois de Mariotte et Gay-Lussac aux moles ou kilomoles des gaz partaits, la 
constante k est la même pour tous ces gaz. C'est la constante des gaz parfaits. On la désigne généralement par la lettre R. 


Dans le système « International » d'unités (Pa pour les pressions, m° pour les volumes, °K pour les températures), 


R = 8 315 par kilomole. 


Pour l'application de ces formules à l'air on peut attribuer à ce gaz une masse moléculaire de 28,8. 


CONDITIONS « NORMALES » DE TEMPÉRATURE ET PRESSION 


Il est souvent commode de définir une quantité de gaz non par sa masse, mais par le volume qu'elle occupe dans 
des conditions habituelles. Ainsi, le débit d'un compresseur sera défini par le volume de l'air aspiré à l'atmosphère 
en une minute, 


Encore faut-il préciser les conditions atmosphériques « normales ». 


Pour la pression, on a adopté presque universellement celle d'une colonne de mercure de 760 mm de hauteur, 
soit 1,013 250 bar ou 1,033 29 kg/cm, pression absolue. Pour la température, l'accord est moins général, mais, en France, 
la valeur la plus usuelle est 0 °C, soit 273,15 °K. Ce sont ces chiffres que nous avons adoptés, notamment pour les 
abaques des pages F 183 et F 185. 


Le symbole N m° représente la quantité d’air occupant un volume de 1 m° dans les conditions « nor- 
males » de température et pression ainsi définies; cette notation est commode mais elle n'est pas normalisée 
car N a ici une signification arbitraire. 


NOTA. — Ne pas confondre trois unités de pression légèrement différents : 


— L'atmosphère ou atmosphère normale (symbole : atm) qui est égale à la charge d'une colonne de mercure de 
760 mm. 


— Le kilogramme-force par centimètre carré ou simplement kilo par centimètre carré (symbole : kgf/em? ou kg/em°), 
que certains appellent aussi : atmosphère technique (symbole : at). 
— L'hectopièze (symbole : hpz) qu'il convient de remplacer maintenant par le bar (symbole : bar). 
Pour passer d'une unité à l'autre, utiliser les relations suivantes : 
Tbar = 1  hpz — 1,02 kg/em* = 0,99 atm = 14,6 psig — 751 mm Hg. 


1 'kg/cm* = 0,98 bar = 0,98 hpz = 0,97 atm = 14,2 psig — 737 mm Hg. 
latm == 1,01 bar = 1,01 hpz  — 1,03 kg/cm° 14,7 psig = 760 mm Hg. 


Pour des valeurs plus exactes ainsi que pour tous autres facteurs de conversion, voir dans le chapitre I, pages F 103 
à F 109. « dictionnaire des unités de mesure, facteurs de conversion ». 


Température et pression de l’air atmosphérique, en fonction de l’altitude, 





Pression Pression 
Altitude Température | Altitude Température 
en en millimètres en en millimètres 
m oC millibars de mercure m eC millibers de mercure 
— 1 000 + 21,500 1 139,37 854,59 7 000 — 30 410,39 307,82 
— 500 + 18.250 1 074,82 806,18 7 500 — 33,750 382,30 286,75 
— 100 + 15,650 1 025,33 769,06 8 000 — 37,000 355,78 266,85 
0 + 15,000 1 013,25 760,00 8 500 — 4 330,77 248,09 
100 + 14,350 1 001,29 751,03 9 000 — 43,500 307,20 230,42 
500 + 11,750 954,58 716,00 9 500 — 46,750 285,02 213,78 
1 000 + 8,500 898,69 674,07 10 000 — 50, 264,00 198,00 
1 500 + 5,250 845,48 634,16 11 000 — 56,500 226,11 169,60 
2 000 + 2,000 794,85 596,19 12 000 — 56,500 193,12 144,85 
2 500 — 1,250 746,70 60,08 13 000 — 56,500 164,94 123,71 
3 000 — 4,500 700,94 525,75 14 000 — 56,500 140,88 105,67 
3 500 — 7,750 657,48 493,16 15 000 — 56,500 120,32 , 
4 000 — 11,000 616,23 462,22 16 000 — 56,500 102,77 77,08 
4 500 — 14,250 577,10 432,86 17 000 — 56,500 87,77 65.84 
5 000 — 17,500 540.01 405,04 18 000 — 56,500 74,97 56,23 
5 500 — 20,750 504,87 378,68 19 000 — 56,500 6403 48,03 
6 000 — 24,000 471,61 353,73 20 000 — 56,500 54,00 41,02 
6500 — 27,250 440,1 330,13 
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Valeurs numériques de 1+4: et 57, Pour la Conversion 








des volumes et poids des gaz parfaits 














Tempé- I Tempé- I Tempé- I 
nous 1I+ot Tax: rature l+atf ha nee l+at be 
o l 1 320 2,172 0,460 920 4,370 0,229 
5 1,018 0,982 340 2,245 0,445 940 4,443 0,225 
10 1,036 0,965 360 2,319 0,431 960 4,516 0,221 
15 1,055 0,948 380 2,392 0,418 980 4,590 0,218 
20 1,073 0,932 400 2,465 0,406 1000 4,663 0,214 
25 1,091 0,916 420 2,538 0,394 1020 4,736 0,211 
30 1,110 0,900 440 2,612 0,382 1040 4,809 0,208 
35 1,128 0,886 460 2,685 0,372 1 060 4,883 0,205 
40 1,146 0,872 480 2,758 0,362 1080 4,956 0,202 
45 1,165 0,858 500 2,831 0,353 1100 5,029 0,199 
50 1,183 0,845 520 2,905 0,344 1120 5,102 0,196 
55 1,201 0,832 540 2,978 0,336 1140 5,176 0,193 
60 1,220 0,820 560 3,051 0,328 11680 5,249 0,190 
65 1,238 0,808 580 3,124 0,320 1180 5,322 0,188 
70 1,256 0,796 600 3,198 0,313 1200 5,396 0,185 
75 1,275 0,784 620 3,271 0,306 1220 5,469 0,183 
80 1,293 0,773 640 3,344 0,299 1240 5,542 0,180 
85 1,311 0,762 660 3,417 0,293 1260 5,615 0,178 
. 80 1,330 0,752 680 3,491 0,286 1280 5,689 0,176 
95 1,348 0,742 700 3,564 0,280 1300 5,762 0,174 
100 1,366 0,732 720 3,637 0,274 1 320 5,835 0,171 
120 1,440 0,694 740 3,711 0,269 1340 5,908 0,169 
140 1,513 0,661 760 3,784 0,264 1 360 5,982 0,167 
160 1,586 0,630 780 3,857 0,259 1380 6,055 0,165 
180 1,659 0,603 800 3,930 0,254 1400 6,128 0,163 
200 1,733 0,577 820 4,004 0,250 1420 6,201 0,161 
220 1,806 0,554 840 4,077 0,245 1440 6,275 0,159 
240 1,879 0,532 860 4,150 0,241 1460 6,348 0,157 
260 1,952 0,512 880 4,223 0,237 1480 6,421 0,156 
280 2,026 0,497 900 4,297 0,233 1500 6,494 0,154 
300 2,099 0,476 
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Poids spécifique de l'air sec 


en kg/m°, à la pression de 760 mm Hg 
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Température t 


Le 


tre V, section M, le tableau des poids spécifiques des liquides et des gaz. 


Voir également chap 
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Poids spécifique de l'air sec | 
en kg/mS, en fonction de sa température et de sa pression | 
10 000 p 


Ge ——— 


29,272 ‘213 +t 


Même remarque que page précédente mais valeurs à modifier sachant que 1 bar — 1,0197 kg/cm? ou que 1 kg/em” 


— 0,980 665 bar. 


I 








Pression # en kg/cm* absolus 








Tran 
ee 
1 2 3 4 5 6 7 8 , 10 

o ia | 2e la | 2 | Gi | fn | dus | fn | nas | 1 | 
10 1,207 2414 | 3,621 4828 6.036 724 8,450 9657 | 10 12,972 | 
15 1,186 72 | 3,558 4744 5,931 7,117 8,305 9,439 | 10,675 16 
20 1,166 2332 | 3,498 4,664 5,830 6.996 8,162 ; 10,494 | 11,660 | 
25 1,146 2292 | 3,439 535 5,132 6,378 8,024 9,171 | 10,317 | 11,464 
30 1,127 2254 | 3,382 4510 5,637 6,76 7,892 9.820 | 10,147 | 11,275 
35 1,108 2218 | 3,327 4,436 ,546 6,655 7,184 8,873 ; 11,092 
40 1,091 2182 | 3,274 4366 5,457 6,549 7,640 8,732 9.813 | 10,915 | 
45 1,074 2,148 ,22 4,297 5,371 644 7,520 8,584 9668 | 10,743 | 
50 1,957 Zi 3,173 4230 5.288 6,346 7,403 : 9,519 | 19,577 

55 , 2082 | 3,124 4,166 5.208 6,249 7,281 8,332 9,374 | 19,416 | 
00 1,025 2850 | 3.077 4,103 5,129 6,155 7181 8,207 9233 | 10,259 

5 1,810 2 3,032 4,042 5,053 6,06 7,974 3,085 2,026 , | 
70 0.996 1.992 | 2,988 3,984 4,980 5,976 6,972 7,968 8,964 9,960 

75 ; 1362 ; 3,926 4905 89 6,871 7,853 3,835 2,817 

80 0.967 1934 | 2,903 3,871 4,839 5,806 6.774 ,14 8710 9,678 

85 0,954 1908 | 2,862 3,817 4,771 5,725 6,68 7634 2,588 9.545 

80 0. 1682 | 262 3,764 4705 5,646 6.587 7,528 ,469 9,411 

95 0,928 1856 | 2184 3,713 4841 5,569 6,498 7,42 2,384 
100 0.915 1830 | 2,747 3,663 4,579 5,495 6411 7.327 8.24 9.159 

TN TESTER TRE TN PRE ESSOR RD ONE TOUR SUR ARE NU ET ANRT SENS NSNESEN EE ON TE OUR UNNENPERENEAETRENNUETENE NE EN ADRAENREEENNENENENRENATRENEPEUERRBRNREEN NANTERRE AA EEAEEEEREEES 
# _e (] ® 
Volume spécifique de l'air sec 
sous la pression atmosphérique normale (760 mm Hg), er “onction de sa température 


] 273 + 1 
V=g "273 “0774 (1 + 0,003 665). 


Même remarque que page précédente en ce qui concerne l'unité de pression choisie. 





Température { Volume V Température { Volume V Température f Volume V Température { Velume V 
de l'air de 1 kg d'air de l'air de 1 kg d'air de l'air de } kg d'air de l'air de 1 Le d'air 
eC dm? °C dm °C dm oC dm’ 
— 20 716 125 1 127 270 1 538 415 1 949 
— 15 730 130 1 14 275 1 552 420 1 962 
— 10 745 135 1 155 280 1 566 425 1 976 
— 6 759 140 1 170 285 1 580 430 19 
0 773 145 1 184 290 1594 435 
5 787 150 1 198 295 1 609 440 2 618 | 
10 801 155 1 212 300 1 623 445 2 032 Î 
15 815 160 1 226 305 1 637 450 2 647 | 
20 830 165 1 240 310 +651 455 i 
25 844 170 1 254 315 1 665 460 2 075 | 
30 858 175 1 269 320 1 679 465 2 089 | 
35 872 180 1 283 325 1 694 470 2 104 l 
40 886 185 1 297 330 1 708 475 2118 | 
45 900 190 1 311 335 1 722 480 5 132 
50 915 195 1 325 340 1 736 485 
55 929 200 1 339 1 750 290 2 160 | 
60 943 205 1 354 350 1 764 pes S 174 
66 957 210 1 368 355 1 779 200 3 ! 
70 971 215 1 382 360 1 793 0 88 | 
75 985 220 1 396 365 1 807 00 2 ” 
80 1 000 225 1410 370 1 821 Etes 24 | 
85 1 014 230 1 424 375 1 835 3 | 
90 1 028 235 1 439 380 1 849 700 2755 | 
95 1 042 240 1 453 385 1 864 750 25% i 
100 1 056 245 1 467 390 1 878 800 303 ï 
105 1 070 250 1 481 395 1 892 850 3179 : 
110 1 085 255 1 495 400 1 906 800 3 52! i 
415 1 099 260 1 509 405 1 920 850 3 462 | 
120 1153 2665 1 524 410 1 934 4 000 3 64 


da SR! 
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VOLUME DE L'AIR COMPRIMÉ 
en fonction de sa pression et de sa température. 


Les lois JeMariotte, Gay-Lussac et Avogadro énoncées page F 177 permettent de résoudre par le calcul un certain nombre de problèmes pratiques. 
L'abaque ci-contre permet également d'en trouver la solution. Il traduit graphiquement la relation T° Cte. 


Cet abaque comporte trois échelles verticales : 

— L'échelle de gauche est graduée en températures, avec deux graduations : températures absolues (°K) et températures centésimales normales (°C). 

— L'échelle de droite est graduée en pressions, avec deux graduations : pressions absolues et pressions effectives (ou relatives), toutes deux en 
atmosphères, qu'on peut, dans bien des cas, assimiler à l'hectopièze, au kilogramme par centimètre carré ou à 100 000 pascals. | 

En reliant par une droite la température considérée lue sur l'échelle de gauche, à la pression considérée lue sur l'échelle de droite, l'intersection 
de cette ligne avec l'échelle intermédiaire donne immédiatement : 

—— sur la graduation de droite, le volume réellement occupé, à la température considérée et sous la pression considérée, par 1 Nm? d'air, c'est- 
à-dire une quantité d'air qui aurait un volume de | m* dans les conditions atmosphériques « normales »: 

— sur la graduation de gauche, la quantité d'air (exprimée en Nm’) contenue dans un réservoir de | m* dans les conditions de température et 
de pression considérées. Ce chiffre est évidemment l'inverse du précédent. 


EXEMPLES D’APPLICATIONS PRATIQUES 


PROBLÈME N° 1. — La pression d’un réservoir d'air est 7 hpz, (pression effective) à 20 °C. Que deviendrait sa pression si latem- 
pérature montait à 50 °C (exposition au soleil, par exemple)? 
a) Solation par calcul : 
Température Initiale à Tee 20 427$ DS mg rrrnte 
e: ture initiale : = = 
Température Bnale 1 Te 30 + 273 — 329 0k | température absolue. 
8 x Ve Pix M Ce. 


On a: 293 33 
Pulsque Ve = Va, l'augmentation de volume du réservoir entre 20 ei 50 °C étant négligeable, on en déduit : 
d'où Ps x 2 = 88 


Réponse « Pression finale 8,8 hpz, pression absolue = 7,8 hpz, pression effective. 
b) Solution graphique : 
Repérer sur l'échelle de gauche le point correspondant à la température initiale (20 °C), et, sur l'échelle de droite, celui correspondant à la press 
sion initiale (7 hpz, pression effective). Relier par une droite (trait continu) qui coupe l'échelle intermédiaire en 
Repérer sur l'échelle de gauche la température finale (50 °C). Par ce point, tracer la droite passant par À (trait mixte) dont le prolongement coupe 
l'échelle de droite à la graduation 7,8 hpz, pression effective, 


Réponse 5 7,8 bpx, pression effective 
à S'POPIÈME N° 2. — Quelle quantité d’air peut-on emmagasiner dans un réservoir de 10 m° sous une pression effective de 7 hpz 
L? 
s) Solation par calcal 5 


Pression effective do 7 hpz = pression absolue de 8 hpz. 
Température 20 °C = température absolue 293 °K, 
Donc 1! Nm’ occupera dans les conditions considérées un volume V; tel que 


LX1T.8xXV 


773 25 
d'où LA à x EL = 0,1341. 


Une capacité de 10 m° contiendra donc 10 : 0,134 1 == 74,6 Nm’. 


b) Solution graphique s 
Repérer sur l'échelle de gauche la division 20 °C, et, sur l'échelle de droite la division 7 hpz relatifs, Relier par une droite (trait continu) qui 
soupe l'échelle intermédiaire au point À, situé entre les divisions 7 et 8 (échelle de gauche), soit environ 7,5 Nm. 
Un réservoir de 1 m° contiendrait 7,5 Nm° d'air à 7 hpz et 20 °C. Un réservoir de 10 m° en contient {0 fois plus, soit 75 Nm°. 


PROBLÈME N°5. — Une bouteille d'air comprimé de 0,046 6 m' se trouve à une pression effective de 108 bpz et à une température 
de 20 °C. Quelle quantité d’air peut-elle fournir à un réseau de distribution réglé à 7 hpz, pression effective, en supposant que la détente 
dans la bouteille abaisse ]a température de celle-ci à 10 °C ? 

Solattos par ls calcul 

100 hpz, pression effective = [01 hpz, pression absolue. 

Température 20 °C = 293 °K. 

Volume de ! Nm® dans ces conditions : 


1 293 | 
Vi LL Toi x 55 - 0,010 63 m', 
La bouteille de 0,046 6 m° contient donc au départ oise 
PLUS Ô 
; 010 6 4,38 Nm°, 
7 hp, pression effective == 8 hpz, pression absolue. 
Température 10 °C == 283 °K. 
Volume de 1 Nm’ dans ces conditions : | 20 
V _ ë X 25 — 0,1296 m°, 
El restera dans la bouteille: dise 
ms , 
0.129 € 0,36 Nm 


Quantité d'air fournie : 4,38 — 0,36 = 4,02 Nm’, 

Solction graphigus (non tracée sur l’abaque) : 

Repérer su: l'échelle de gauche la division 20 °C, et, sur l'échelle de droite, la division 100 hpz pression effective. Relier par une droite qui coupe 
l'échelle intermédiaire à la division 94 de la graduation de gauche. Chaque mètre cube de la bouteille contient initialement donc 94 Nm’ d'air. 

epérer de même sur l'échelle de gauche la division 10 °C et, sur l'échelle de droite, la division 7 hpz pression effective. Relier par une droite qui 

ve ou intermédiaire à la division 7,7 de la graduation de gauche; chaque mètre cube de la bouteille contiendra donc encore 7,7 Nm* d'air 
en fin d'epération. 

Chaque mètre cube de le bouteille pourra donc fournir 94 — 7,7 = 86,3 Nm” d'air. La bouteille ayant une capacité de 0,046 6 m°, pourra four- 
nir 186,8 X 0,046 6 — 4,04 Nm’ d'air. 
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Abaques pour le calcul des tuyauteries d'air comprimé 


Dans le but d'éviter des calculs fastidieux, nous donnons ci-après deux abaques permettant de résoudre aisément 
divers problèmes que peut poser l’utilisation d'air comprimé, l'un en fonction de la perte de charge, l’autre en fonction 
de la vitesse. 

Ces abaques sont établis pour l’air à 15 °C. — Si l'on a affaire à de l'air chaud à une température de # °C, il 


suffira de remplacer les débits réels en Nm? par les débits corrigés, obtenus en multipliant ces débits réels par tt 


OTA. — Dans la pratique, on admet communément dans les tuyauteries d'air comprimé des vitesses de 


N 
l’ordre de 15 à 25 m/s. 


1° DÉBIT, PERTE DE CHARGE ET DIAMÈTRE DES TUYAUTERIES 


L'abaque de la page suivante permet de déterminer sans calcul : 

a) Le débit, en partant du diamètre de la tuyauterie, de la pression et de la perte de charge. 

b) Le diamètre de la tuyauterie, en partant du débit, de la pression et en se fixant la perte de charge. 
c) La perte de charge, en partant du diamètre de la tuyauterie, de la pression et du débit, 


Cette méthode est moins exacte que la formule de Colebrook exposée aux pages F 163 à F 168, mais elle a l’avan- 
tage d'être plus rapide. 


PROBLÈME N° 1. — Calculer le diamètre d’une tuyauterie d'air comprimé de 115 m de longueur, 
pression 7 hpz effectifs, débit 2,4 Nm’/mn, la perte de charge ne devant pas dépasser 200 g/em°. 


SOLUTION. — Pour tous les problèmes de débit, il faut ramener la perte de charge à 100 m de tuyauterie, soit : 
200 x 100 


D ANNEE 175 g/em' environ. 


Du point 7 pris sur l'échelle des pressions, tracer une ligne jusqu’à son intersection avec le point 175 pris sur l'échelle 
des pertes de charge. Cette ligne coupe l'axe de référence au point A. 

Du point 2,4 pris sur l'échelle des débits, tracer une ligne jusqu'à son intersection avec l'axe de référence au point A. 

Cette nouvelle ligne coupe l'échelle des diamètres au point 32, 


PROBLÈME N° 2. — Quel serait le débit d’une tuyauterie d’air comprimé à la pression de 2 hpz 
effectifs, diamètre 125 mm, longueur 60 m, la perte de charge ne devant pas dépasser 90 g/em'? 


SOLUTION. —- Chercher la perte de charge pour 100 m de tuyauterie : 


TT = 150 glemt 


Du point 2 pris sur l'échelle des pressions, tracer une ligne jusqu'à son intersection avec le point 150 pris sur 
l’échelle des pertes de charge. 

Cette ligne coupe l'axe de référence au point B. 

De ce point B, tracer une ligne jusqu’à son intersection avec le point 125 pris sur l'échelle des diamètres et pro- 
longer cette ligne jusqu'à son intersection avec la ligne des débits. 

Par interpolation, on trouve 49 Nm’/mn. 


PROBLÈME N° 3. — Quelle serait la perte de charge d'une tuyauterie d’air comprimé à 12hpzeffectifs 
ayant 15 mm de diamètre, 87 m de longueur, le débit étant de 2 Nm’/mn? 


SOLUTION. — Du point 15 pris sur l'échelle des orifices, tracer une ligne jusqu'à son intersection avec le point 2 
pris sur l'échelle des débits. 

Du point C où cette ligne coupe l'axe de référence, tracer une ligne jusqu'à son intersection avec le point 12 pris 
sur l'échelle des pressions et prolonger cette ligne jusqu'à son intersection avec la ligne des pertes de charge, soit 
par interpolation 3 900 g/cm? pour 100 m. 


Pour 87 m on aura : 


3 900 x 87 


100 = 3 393 g/cm'. 
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2 DÉBIT, VITESSE ET DIAMÈTRE DES TUYAUTERIES 


L'abaque ci-contre permet de déterminer sans calcul: 
a) Le débit en partant de la vitesse, de la pression et du diamètre de la tuyauterie. 
b) Le diamètre de la tuyauterie, en partant de la vitesse, de la pression et du débit. 


c) La vitesse en partant du débit, de la pression et du diamètre de la tuyauterie mais non de déterminer une 
tuyauterie. Voir pages F 184 et 185. 


PROBLÈME N° 1. —— Quel sera le débit d’une tuyauterie d’air comprimé de 40 mm de diamètre pour 
ane vitesse de 16 m/s, la pression effective étant 4 hpz? 


Par la graduation (interpolée} 16 m/s, descendre une verticale jusqu'à l'intersection en B de l’oblique correspondant 
à l'onifice de 40 mm. Par ce point, tracer l'horizontale coupant en À la ligne de référence. Tracer la droite reliant ce 
point À avec la graduation 4 hpz (lue sur l'échelle de droite) et prolonger cette ligne vers la gauche jusqu'à son inter- 
section avec l'échelle des débits. 
’ . { de gauche : Débit — 6 Nm par minute 
1 eau rires La PB LCA 
On lit sur la graduation | D uit : Débit = 360 Nm° par heure. 


PROBLÈME N° 2. — Quelle sera la vitesse de l’air dans une tuyauterie de 40 mm de diamètre, pour 
an débit de 6 Nm*/mn et une pression effective de 4 hpz? 


Tracer la droite joignant la graduation 6 de l'échelle des débits à la graduation 4 de l'échelle des pressions effectives. 
Cette droite coupe l'axe de référence au point À. 


De ce point À, tracer une horizontale jusqu'à son intersection en B avec l'oblique correspondant à l'orifice 40. 


Rappeler ce point B sur l'échelle des vitesses par une verticale. 


On lit (par interpolation) 
v — 16 m/s. 








SCHÉMA-TYPE D’UNE CANALISATION D’AIR COMPRIMÉ 


montrant les piquages à la partie supérieure de la tuyauterie, la pente et les purges. 









————— 
Pente 1em par métre 
Régulateur de pression 






Separateur 






Purgeur d'eau 











zdy U» sA9931j8 uoissss4 





RSS NAN NON NE NEN ER NAN NE EN TN 
RER RRRRER NE REX 


LA 
Ÿ 
% X NE NT EN NT EN EN DATA ER RAS ANR RS 
= 





N N NN 
22 Le 


{ 


WU US S391JHJO 


Vitesse de l'air comprimé dans les tuyauteries 


\ 

O \ 3unau ed us 

A no. 

Ô © \ Q O 
0 à 68 299 8 à 8 2948 8 888 
D TEL EA TER 

O O OO 8 O OO oO O © O O © O 0 + mm at — 
ÔO O © O ©  O Y om a = 
[0] Y mm LA LE 


snuu Jed SUN us s1q2Q 


N nm M N LRO 8 88988 
SSSR RTE F 


“t 


08 


034 
Abaque SNRI 


Reproduction interdite 


F 188 


Il 
2 
\ 


Calcul de la capacité d’un réservoir 
ou d’une tuyauterie d’air comprimé 


: Îl est souvent utile de connaître, même approximativement, la capacité d'un ensemble comprenant un réservoir 
d air comprimé, avec ses branchements et ses accessoires de tuyauterie, car la connaissance de ce volume est indispensable 
si l'on veut calculer le débit des appareils. Le procédé suivant permet de le calculer avec suffisamment de précision. 

Les instruments nécessaires pour cette mesure sont les suivants : 

1° Une fuite étalon ou à défaut une soufflette 4 Mistral », fig. 3419-02, ou un outil à air comprimé dont on connaît 
la consommation à vide; 

2° Un bon manomètre, très sensible genre fig. 6403-00. 


3° Un chronomètre ou une montre à # trotteuse », 


En se reportant à la page F 177 on trouve que la loi de Mariotte s'écrit : 


V 
PaVi = paVa ou Vi = Pas 

Pa 
autrement dit, un volume V, de 0,5 m° à la pression atmosphérique pi soit 1 hpz (ou ! bar) absolu occupe un volume V 
à la pression absolue p; de 5 hpz : 
_1x0,5 

5 

c'est-à-dire que le volume est inversement proportionnel à la pression absolue (Voir abaque, page F 183). 


. Dans le cas d'un réservoir, le volume du réservoir ne pouvant changer, la quantité d'air emmagasinée sera propor- 
tionnelle à la pression absolue et la loi de Mariotte devient : 


LR 
Pi Ps 


= 0,1 m' 


Va 





db Vie Vs “Vie See t V— Vi 
1 


; Pa 
En reprenant un volume V, = 0,5 m° à la pression absolue p1 = |. 
Va deviendra à la pression absolue ps 5 hpz : 

V, = 0,5 x 5 


= 2,5 m'. 
Pour calculer la capacité d'air, prendre la valeur d'une fuite étalon connue à une pression p. Par exemple, la soufflette 
« Mistral » donne 0,145 Nm‘/mn d'air à la pression effective de 6 hpz (7 hpz absolus). 

Cette soufflette étant préalablement branchée sur la capacité (toute source d'alimentation étant fermée), on ouvre 
la soufflette et on mesure le temps que mettra cette capacité pour avoir une chute de pression, lue sur le manomètre, 
de 6,7 à 5,3 hpz effectifs (7,7 à 6,3 hpz absolus) (toute différence de pression peut convenir), soit à la pression effective 
moyenne de 6 hpz. 

Ce temps de fuite étant chronométré à 3 mn 15 5, soit 195 s, la quantité d'air libéré sera de : 


0,145 X 195 
60 


— 0,471 Nmÿ environ. 


a la pression moyenne de 6 hpz effectifs (7 hpz absolus). . 
Ce volume représente aussi le volume d'air libéré pour une chute de pression de 


7,1 — 6,3 = 1,4 hpz, 


et si l'on applique l'expression : 


avec les valeurs respectives : 


Vi = volume de la capacité; 

Pa = pression atmosphérique {1 hpz absolu); 
Va = 0,471 m°; 

Pa — 1,4. 


le volume de la capacité sera donc 
_041xI 


= 3 
T4 = 0,336 5 m°. 


Vi 


NL DU 
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Calcul du débit d’un appareil à air comprimé 


C'est la vérification du problème précédent. Connaissant la capacité d’un réservoir et de ses accessoires (0,3365 m'}, 
calculer le débit d'une soufflette à la pression effective de 6 bars (ou 6 bars). 

Prendre deux pressions dont la moyenne soit 6 bars (6,7 et 5,3 bars effectifs soit 7,7 et 6,3 absolus). 

Le volume d'air emmagasiné sous la pression absolue de 7,7 bars est de : 


0,336 5 X 7,7 — 2,591 m° environ. 


Le volume d’air restant à la pression absolue de 6,3 bars sera de : 


0,336 5 X 6,3 — 2,120 m° environ. 


Le temps chronométré pour cette chute de pression est de 3 mn 15 s, soit 195 s (voir début du chapitre). 
Pendant ce temps il s’est écoulé un volume d'air de : 


2,591 — 2,120 = 0,471 m°, 
le débit de la soufflette à la pression effective de 6 bars sera de: 


Dar 2e eù = 0,145 m'’/mn. 


Dans le cas où l’on voudrait connaître le débit de la soufflette à la pression effective de 6,7 bars (7,7 absolus), il 
faudrait appliquer l'expression : ; 
Y1Ps 


Re Pi 


avec les valeurs suivantes : 
Va = débit de la soufflette sous 7,7 bars absolus; 
V, = débit de la soufflette sous 7 bars absolus, soit 0,145 m‘/mn; 
p1 — 7 bars absolus; 
pa = 7,7 bars absolus, 


Vs = 0,1595 m'/mn. 


= 0.14 X 7,7 
7 

Nota. — Le chronométrage ainsi que la lecture sur le manomètre peuvent être des sources d'imprécision. Il y a lieu de 
faire plusieurs lectures dans les mêmes conditions et d'entreprendre les calculs à ce moment. Enfin, plus la chute de pression 
sera importante et le temps de lecture plus long, plus les erreurs seront faibles. 

Le même calcul permet de déterminer, non seulement la consommation d'un appareil quelconque à air comprimé (soupape 
de sûreté, appareils de régulation asservis par l'air, outils, etc...), mais encore, et ce qui est très important de connaître la 
valeur exacte des fuites d'air comprimé dans une installation. 

Tous ces calculs peuvent être faits en utilisant l'abaque Sergot de la page F 185, les erreurs ne dépassant pas dans le cas 


le plus défavorable 5 %Y. 
Débit d'un compresseur, — D'une manière très approximative, on peut considérer qu'un compresseur courant aspire 
6 à 7 m®/h d'air atmosphérique par ch. 





NOTES 
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Humidité relative et quantité d’eau contenue dans Pair 


On appelle pourcentage d'humidité relative le rapport entre la quantité (ou tension) de vapeur d'eau contenue 
dens un certain volume d'air et la quantité d'eau correspondant à la saturation de ce même volume d'air (ou tension 
maximale). La saturation ere donc à 100 %, d'humidité relative. 

‘air atmosphérique peut contenir très peu d'eau et sembler très humide, ou au contraire en contenir beaucoup 
plus et paraître sec. : 

Cette interprétation dépend en effet de la température dont l’influence est considérable sur la quantité d'eau con- 
tenue dens un volume d'air déterminé, 

En effet, la quantité maximale d’eau que peut absorber 1 m’ d'air varie avec la température comme l'indique le 
tableau ci-dessous, dont les chiffres sont extraits de l’abaque inférieur de la page ci-contre : 





Température. ..........,...... oCi— 30 |— 20 |— 10 0 + 10 |+ 20 |+ 30 |+ 40 


———————— | ——_—| ————__…_—— | —— |Ù| ————————— | —_—_——— | —__—_— | —_—— 


Quantité d’eau maximum (satura- 


tion) ...... RER ET g/m° 0,4 1 2,5 5 10 19 35 50 


Les quantités d'eau ci-dessus correspondent à la saturation (tension maximum de la vapeur d'eau), c'est-à-dire 
à100% d humidité relative, et l'on voit que 5 g d'eau correspondent à la fois à 100 % d'humidité relative à 0 °C, 50 % 
à + 10 °C et 10 % seulement à + 40 °C. 

La saturation à 100 % entraîne la condensation de l'excès de vapeur d'eau. Dans l'atmosphère un léger abaissement 
de Ja température provoque la formation des gouttelettes de pluie en faisant passer brusquement l'humidité relative 
de 95 % par exemple à 100 %. La rosée ainsi que le givrage des appareils réfrigérateurs et des robinets de bouteille de 
gaz comprimé (CO, en particulier) s'expliquent de la même manière : condensation de la vapeur d’eau par abaïissement 
de la température. 

Inversement, il convient de remarquer qu'il est inutile, en hiver, d'ouvrir les fenêtres d'une pièce chauffée pour en 
augmenter l'humidité relative. A titre d'exemple, considérons le cas d'une température extérieure de 0 °C avec 80 % 
d'humidité relative (soit 4 g d’eau par m°), et un local à la température de + 25 °C, Si l'on aère ce local, on admet 
de l'air extérieur que l'on réchauffe et dont la température s'élève de 0 à 25 °C sans que sa teneur en eau augmente. 
L'humidité relative de cet air tombera à 17 % environ, ce qui est nettement insuffisant. 

Il est à noter que c'est l'humidité relative qui joue un rôle important dans la vie animale et végétale et non la teneur 
en eau de l'air ambiant. L'impression de bien-être correspond à une humidité relative de 50 à 70 %. Au-dessous, la séche- 
resse provoque une sensation de malaise. En ce qui concerne les matériaux, ils subissent au-dessous de 50 % d'humidité 
relative des transformations importantes par dessication. Au-dessus, on constate par contre, un accroissement de la 
rouille et de la moisissure. 

11 convient donc de prévoir l'humidification des locaux en même temps que le chauffage. 

Les hygromètres et psychromètres ont pour objet la mesure de l'humidité relative indanénsble au confort des 
habitations et au contrôle de nombreuses fabrications industrielles. 














Calcul de l’humidité relative et du poids de la vapeur d’eau 
contenue dans Fair 


EXEMPLE D'APPLICATION DES ABAQUES DE LA PAGE CI-CONTRE 


PROBLÈME. — Quel est le pourcentage d’humidité relative de l’air d’un séchoir lorsque le psychro- 
mètre indique les températures suivantes : thermomètre sec 35 °C, thermomètre humide 24 °C? Quel est 
le poids de vapeur d’eau contenue dans 1 m° de cet air? 


SOLUTION (en pointillé sur l’abaque). — Calculer d'abord la différence psychrométrique : 35 — 24 = 11 oC. 


1° Sur l’abaque supérieur. 


Du point 11, lu sur l'échelle verticale des différences psychrométriques, tracer une ligne horizontale jusqu'à son 
intersection avec la ligne verticale élevée du point 35 lu sur l'échelle inférieure des températures du thermomètre sec. 
Ce point d'intersection se trouve sur la courbe de l'humidité relative 40 %. 


2 Sur l’abaque inférieur. 


. Du point 35, lu sur l’échelle verticale des températures du thermomètre sec, tracer une ligne horizontale jusqu'à son 
intersection avec la courbe de l'humidité relative 40 %. De ce point, abaisser une ligne verticale sur l'échelle inférieure 
des poids de vapeur d'eau, On trouve 16 g/m*, 
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Pertes de charge du gaz d'éclairage (xaprès tes tables d'Arson) 


à la température de 15 °C, à la pression atmosphérique (densité : 0,41), 
en millimètres de colonne d’eau par 1 000 m de longueur de conduite. 
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Débits moyens de gaz de quelques appareils 


Les renseignements qu'on trouvera ci-après sont donnés à titre indicatif pour permettre d'établir des devis estimatifs. 


Chauffe-eau et chauffe-bains 


Appareils Débit | Orifice Appareils Débit | Orifice Débit 


Puis. . 
sance BE Orifice 
mb mm m'/b mm kcal/mn | m‘/h Y/mn mm 
Réchaud ........... < 0,8 10 0,8 10 Récheuffeur 2 000 1 0,7 8 
rene ee sers de LE à Fe LE Le : Chauffe-eau. ..... 1 : 7 : A . 5 
inière n° 1.......11, À . , L 
Cuisinière n°2...:::1 3à5 | 20 |IAppareïls dechaufage, 5 | 2)  |IChaude-bains….. 360 | 7 |I4à4C| 20 
Lessiveuse ......... 1,5 12 10 25 
Machine à laver... 1,5 12 15 32 
CCD T ETC ECOCELECE TE CECOCE CCE CE CLP PPT EEE EC CCC EEE CE CCE CPC LE EL ECC DEEE EEE CCC LL CCE L LCL CL CPL CE CE DEC CCE CCE EE LCL CL LEE LL CEE LE LCTS 
e e L] 
Caractéristiques des compteurs à gaz 
Désignation 5 becs 20 becs . 80/100 becs 
Débit maximum: 5 ou tue cons eee eue sonetees tés m/h 5 10 20 
Diamètre du raccord .....,,....,.......,,,...., sous mm 20 50 
Taraudagei sus is e coute sas dame these ee ee dnardie dé aierele 20-80 US 0e drareL mm 30,3 pas 1,814 43,1 pas 1,81 63,2 pas 2 


BEANSBSEPENENSENBONDERES TENUE NONNEONS EP EU UUNSEBENE NUE DAUENC NUS E DS TUNSENUS TORRENT ONSESARRRCTENPANVENNNANNENENC EE NNNNNNNSTENESNNSEENNNNNUNNNUTNUNECETUNERENCS EUDRESRDUNNUNESDRENNSTNDDSNNNENEE AUS 


Abaque Sergot pour le calcul des tuyauteries de gaz d'éclairage 


L'abaque Sergot de la page suivante permet de déterminer le diamètre intérieur (orifice) des tuyauteries en plomb 

acier ou cuivre, employées & ans les installations intérieures en fonction de la distance des appareils et de leur débit pour 

une ee de charge totale inférieure à 4 mm de hauteur d'eau. 

A OBLÈME. — Quel est l’orifice d’une conduite de 65 m de longueur, devant débiter 16 m°/h de gaz 
a 


SOL TION. — Du point 65, pris sur l'échelle inférieure des longueurs, élever une ligne verticale jusqu'à son 
intersection avec la ligne horizontale tracée du point 16 pris sur l'échelle des débits. Le point obtenu se trouve sur la ligne 
oblique de l'orifice mm. 

Quand le point d'intersection ne se trouve pas exactement sur une ligne d'orifice, choisir l'orifice de la ligne immé- 
Rent supérieure, 

Lorsqu “y a des raccords et des appareils de robinetterie intercalés dans la tuyauterie, voir les équivalences des 
pertes de charge sur le tableau de la page 


NOTA. — Dans les tuyauteries de gaz d'éclairage, on admet généralement des vitesses de l’ordre de 0,5 à 1 m/s. 








———————————"—————— ———————————————  ———| 


Calcul des tuyauteries de gaz d'éclairage 
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Calcul des conduits d'air basse pression 


CT 
TT 
TT 
ae 
ao 
Q 
Ô 


ee] 
LA 
PL 
w 
4 





NS NRQN NI 
ÉRRSRERE 








NINNN NAN 


\INNINNNINNNN 


NN 
NES 
RSA 

# 

Q 

Ô 


/ 2 
2 / If 1 Le |: / M, | L_ LP _ HN LlLA 

= ALLAIT LY 350 
AE ATX ATH PILE 

C1 [84 in) eux Dar CAL AA 


Fi #12 Pr À 
CTP F2 11/1 PT PA HA 


ras AU LT I LAET A AT 
aie ACTE AN LS CALAUV LATI 

CAT A A A PT M leso 
LACET LA AAA ET LU 





NAINNNITTIIFTITT 
NNNITIT IT 





[7 
j ; LA V1 
p f H | p, AE 
] LA pe LOL Er DL 4 VIE PA LU 
L 2 #7, F , FUITEUIE L@IZ 7 8 EEE 
Er M ME ME CONS AUS 
AA PAT CT 


[NN 


D 
(e] 
ul 
\ 
I 
\ 





HU 
AE AID d'R'E 
ALAN LUE PET Hire 1 
« s Li et 


HNININ 


\ 


7 


N] 


\ 


LT 
CAC 
D a LV | 14 


Q 





LA 
LA or y 

TEE AR 
TAN Ati 
PCA LE a 
sand LU LU LARI ie 

AÉLE FF HE 
| 


N CTINTON ENINTTR 


« 
RES N 
RNEN 


| TA Pie SE 
& 


NI 
UN 
UTEN à 
ù 


ÉIPITA FA 
[ } Ie BI ATATITATE 
AL YVYIU 


Débits en m° par minute 
NLIUN TITINEUIN 
Orifices en mm 


La) 








A AAA 
ATP, HAE 7} 
CPTPT 


[A 
DT HE in 


CR RS SX 


ŒBACUL CSD COURS 
TT = 


ar. 
7 
{ 


me 





Vitesses en mètres par seconde 
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EXEMPLE D’APPLICATION 


Cet abaque a été tracé dans le but de déterminer le diamètre, la vitesse et la perte de charge dans les conduits d'air à basse pression, ne dépassant 
pes L : de colonne d'eau (0,100 hpz}, à la température DÉS état hygrométrique : 50 % d'humidité relative, densité 
OBLÈME. — Quel est le diamètre d’un conduit d’air à basse pression devant débiter 14 m'/mn, la longueur du conduit étant 


de 280 ss ? Quelle sera la vitesse? La perte de charge ne doit pas dépasser 50 mm C. 
SOLUTION (en pointillé sur l'abaque). — Établir d'abord la valeur de la perte de charge pour 100 m de longueur de conduit : 
= 17,85 mm C. E. 


Du point 14, lu surl’échelle verticale des débits, tracer une ligne horizontale jusqu'à son intersection avec la ligne oblique des pertes de charge 17,85. 
Ca peint se trouve à proximité de la ligne oblique de l'orifice 250 mm. 
indi pass S et pour le débit considéré, nous avons une perte de charge de 12,5 mm C. E. pour 100 m, donc inférieure au chiffre maximum 
ndiqué de 17,85. 

En abaïssant une ligne verticale sur l'échelle inférieure, on lit en même temps que la vitesse sera de 4,89 m/s. 
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Section C. — Vapeur 


Thermodynamique de la vapeur d’eau 


PRINCIPES ET DÉFINITIONS 


Quand, dans un récipient (ou une chaudière), maintenu à pression constante, se trouve une certaine masse d’eaus 
dont une partie liquide est surmontée de vapeur et en contact avec elle par le « plan d'eau », le liquide se transformerait 
en vapeur si la température tendait à monter. Inversement, une partie de la vapeur se condenserait si la température 
tendait à baisser, 

De même, dans un ballon convenablement calorifugé et à température constante, s'il se trouve de l'eau liquide 
et de la vapeur au contact, quand on provoque un abaissement de pression, par ouverture d'un robinet par exemple, 
on constate qu une partie de l'eau se vaporise. 

On démontre ainsi qu'il ne peut y avoir équilibre entre eau et vapeur qu'à la condition que la température commune 
de l'une et de l'autre ait une certaine valeur qui est appelée température de vaporisation. Dans ce cas l'eau est dite « bouil- 
lante » et la vapeur « saturée ». 

À chaque pression correspond une température de vaporisation déterminée. 

(Cette loi est absolument générale. Elle s'applique non seulement à l'eau, maïs à tous les corps purs, non seule- 
ment au phénomène de vaporisation, mais à tous les phénomènes de changement de phase. 

On sait que sous la pression atmosphérique « normale » (1,013 bar, pression absolue), la température de saturation 
est 100 °C. Elle s élève quand la pression croît. On trouvera dans la table de la page suivante, la température de vapori- 
sation correspondant aux différentes pressions (1). | 

Cette loi reste vraie pour les pressions inférieures à la pression atmosphérique (vide partiel). La température de 
saturation est alors inférieure à 100 °C et s'abaisse d'autant plus que le vide est plus poussé. On trouvera à la page F 20 
un abaque donnant la correspondance entre température et pression pour ces conditions qu'on rencontre notamment 
dans les condenseurs, et dans les installations de « chauffage sous vide ». 

Quand on chauffe une chaudière, un récipient ou une tuyauterie contenant de l'eau sous une pression supérieure 
à la pression atmosphérique, et ES la température de cette eau s'élève, on dit que l'eau est chaude tant que sa tempé- 
rature n'atteint pas 100 °C. On dit qu'elle est surchauffée ou, mieux, chaude et surpressée aux températures supérieures. 

Quand on vaporise de l'eau, dans une chaudière par exemple, les bulles de vapeur formées dans la masse de liquide, 
montent, crèvent le plan d'eau et se dégagent dans la chambre de vapeur en entraînant avec elles une petite a a 
d'eau (eau vésiculaire) qui peut rester liquide du fait du très faible diamètre des gouttes (la tension superficielle de la 
goutte s'ajoute à la pression ambiante). Le titre de la vapeur est le rapport (en 6) du poids de vapeur au poids de 
l'eau liquide coexistants dans un volume déterminé. Le titre de la vapeur saturée produite par une chaudière, dépend 
de beaucoup d'éléments, notamment impuretés de l'eau, pression, poids de vapeur dégagée pa mètre carré de plan 
d'eau et par heure, etc. [l atteint couramment 97 94 et parfois moins, aussi est-il souvent utile de prévoir un sécheur 
(voir II8 Partie, section A), à la sortie de la chaudière. 

Quand le titre de la vapeur saturée est 100 %, on dit que la vapeur est sèche. Elle est humide dans le cas contraire. 

Il est possible d'obtenir, sous une pression déterminée p, de la vapeur surchauffée, c'est-à-dire à une température 
supérieure à la température de vaporisation correspondant à p, mais pour cela il faut la soustraire au contact de l'eau 
liquide. Certaines chaudières sont équipées à cet effet d’un faisceau surchauffeur, nécessairement distinct du faisceau 
vaporisateur, 

. Pour transformer | Lg d'eau prise liquide à 0 °C en vapeur saturée à la pression p, il faut lui fournir les calories 
suivantes : 

19 Les calories nécessaires pour élever la température de l'eau de 0 à £,, f, étant la température de saturation 
correspondant à la pression p. C'est la chaleur sensible de l'eau de 0 à £.. 

20 Les calories nécessaires pour transformer l’eau liquide en vapeur, toujours à cette même température 1,. C'est 
la chaleur latente de vaporisation. 

La quantité totale de calories à fournir, ou chaleur totale de vaporisation est la somme : chaleur sensible + chaleur 


latente de vaporisation. 

Ces trois grandeurs varient avec la pression. Elles sont données dans la table de la page suivante. 

Enfin, pour obtenir de la vapeur surchauffée, il faut fournir à la vapeur saturée une quantité de chaleur supplé- 
mentaire appelée chaleur de surchauffe. On trouvera dans les tables p. F 196 et 197, la chaleur totale de vaporisation 
et de surchauffe pour différentes pressions et différentes températures. 

On peut aussi trouver chaleur totale de vaporisation et chaleur totale de vaporisation et de surchauffe à l'aide du dia- 
gramme de Mollier de la page F 199, puisque ces deux grandeurs sont égales à l'enthalpie de la vapeur. 


(1) Dans ces tables, les pressions sont des pressions absolues et sont exprimées en kg/em”. 
Rappelons que : pression absolue = pression relative (ou manemétrique) + pression atmosphérique: 1 Lg/em' = 0,980 665 bar: | bar (ou hecto= 


pièze, hpz) = 1,019 7 kg/cm*. 

















F 196 —— gVpL. 
# 
Vapeur saturée, tableau des constantes 
d’après Koch et Schmidt (5° édition) 
1 kg/cm® = 0,980 665 bar 1 bar = 1,0197 kg/em* 
Tempé- Poids de ité Chaleur Chaleur Tempé- Poids Visc + Chaleur Chaleur 
Pression | rature | spécifique GE sensible totale Pression |  rature spécifique tt 7 . sensible totale 
absolue de vapo- de la D Pa La de l'eau de : absolue de vapo- de le ds de l'eau de ; 
risation vapeur tabéür de 0 à 4° | vaporisation risation vapeur Vépeur de O0 à & | vaporisation 
kg/em' °C kg/m° St kcal/kg kcal/kg kg/em' °C kg/m° eSt kcal/kg kcal/kg 
8,0 17,2 0,01465 17,2 604,8 15,0 197,26 7,446 25 200,6 666,6 
0,04 28,64 0,02820 28,65 602,8 16,0 290,43 7,925 | 293,9 667,1 
0,06 35,82 0,04134 35,81 612,9 17,0 203,35 8,405 207,1 667,5 
0,08 41,16 0,05421 41,14 615,2 18,0 206,14 8,886 210,1 667,9 
0,10 45,45 0,06688 45,41 617,0 149,0 208,81 9,366 213,0 668,0 
0,15 53,60 0,09791 53,54 620,5 20,0 211,38 9,846 1,93 215,8 668,5 
0,20 59,67 0,1283 59.61 623,1 21,0 213,85 10,33 218,5 668,7 
0,25 0,1582 64,49 , À 22,0 216,23 10,81 221,2 668,9 
- 0,30 68,68 0,1877 68,61 626,8 23,0 219,53 11,29 223,6 669,1 
Rte EE ee Re ne pre ln Se 
0,35 72,24 0,2169 72,17 628,2 24,0 220,75 11,78 226,1 669,3 
0,40 75,42 0,2458 75,36 629,5 25,0 222,90 12,26 1,69 228,5 9, 
0,45 78,27 0,2745 630,6 26,0 224,99 12,75 230,8 669,5 
0,50 80,86 0,3029 80,81 631,6 27,0 227,01 13,23 233,0 669,6 
0,60 85,45 0,3594 85,41 633,4 28,0 228,98 13,72 235,2 669,6 
0,70 89,45 0,4152 89,43 634,9 29,0 230,89 14,21 237,4 669,7 
0,80 92,99 0,4705 92,99 636,2 30,0 232,16 14,70 1,60 239,5 669,7 
0,90 96,18 0.5253 96,19 637,4 32,0 236,35 15,69 243,6 669,7 
1,00 99,09 0,5797 22,0 99,12 638,5 34,0 239, 16,68 247,5 669,8 
TR 
1,2 104,25 0,6875 104,32 640,3 36,0 243,04 17,68 251,2 669,5 
1,4 108,74 0,7941 108,85 642,0 38,0 246,17 18,68 254,8 669,3 
1,6 112,73 0,8999 112,89 643,5 40,0 249,18 19,69 1,47 258,2 669,0 
1,8 116,33 1,005 116,54 644,7 42,0 252,07 20,71 261,6 668,8 
2,0 119,62 1,109 119,87 645,8 30 254,87 21,73 264,9 668,4 
2,5 126,79 1,367 127,02 648,3 46,0 257,56 22,176 268,0 668,0 
3,0 132,88 1,622 . 133,4 650,3 48,0 260,17 23,80 271,2 667,7 
3,5 138,19 1,874 138,8 651,9 50,0 262,170 24,85 1,32 274,2 667,3 
4,0 142,92 2,125 143,6 653,4 55,0 268,69 27,50 281,4 666,2 
4,5 147,20 2,374 148,0 654,7 60,0 274,29 30,21 288,4 665,0 
5,0 151,54 2,621 6,3 152,1 655.8 65,0 279,54 32,97 294.8 663,6 
5,5 154,71 2,867 155,8 656,9 70,0 284,48 35,78 300,9 662,1 
6,0 158,08 3,112 159,3 657,8 75,0 289,17 38,66 1,06 307,0 660,5 
6,5 161,21 3,356 162,5 658,6 80,0 293,62 41,60 312,6 658,9 
7,0 164,17 3,600 165,6 659,4 85,0 297,86 44,62 318.2 657,0 
7,5 166,96 3,842 168,5 660,1 90,0 301,92 47,71 323,6 655,1 
8,0 169,61 4,085 171,3 660,8 95,0 305.80 50,91 328,8 6532 
8,5 172,12 4,326 173,9 661,4 100 309,53 54,21 0,89 334,0 651,1 
9,0 174,53 4,568 176,4 662,0 110 316,58 61,08 344,0 646,7 
9,5 176,83 4,809 178,8 662,5 120 823,15 68,42 353,9 641,9 
10,0 179,04 5,049 3,5 181,2 663,0 130 329,30 76,23 363,0 636.6 
10,5 191,16 5,290 183,4 663,5 140 335,09 84,68 372,4 531,0 
11,0 183,20 5,530 185,6 663,9 150 340,56 93,90 0,57 381,7 624,9 
115 85, 5,770 187,7 ,3 160 345,74 104,0 390,8 618,3 
12,0 187,08 6,010 189,7 664,7 180 355,35 128,0 410,2 602,5 
12,5 188,92 6,249 191,6 665,1 200 364,08 161,2 431,4 582,1 
13,0 190,71 6,488 193,5 665,4 220 372,1 226 463,0 543,6 
13,5 45 6,728 195,3 665,7 225,65 | 374,15 815 501,5 501,5 
14,0 194,13 6,967 197,1 666,0 
14,5 195,77 7,207 198,9 
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Vapeur surchauffée, tableau des constantes 








d’après Koch et Schmidt (5° édition) 


Chaleur totale de vaporisation Poids spécifique Viscosité cinématique 
et de surchauffe de ln vapeur surchauffée de la vapeur surchauffée 
koal/kg kg/ro° St 
250° | 300° | 350° | 400 | 500° | 600° | 250° 300° 350° 400° 500 | 600 | 250° | 300° | 350° | 400° | 500° 
710,5 | 734,3 | 758,4 | 782,9 | 833,0 0,2035 | 0,1856| 0,1707| 0,1875! 0,1375 
710,2 | 734,0 | 758,2 | V82,7 | 832.8 | 884,6 | 0,4077 | 0,3716| 0,3416) 0,3161! 0,2750} 0,2435] 40,85) 49,70! 58,82! 68,78! 62,25 
709,4 | 733,4 | 757,7 | 782,3 | 832,6 41 0,8183| 0,7452| 0,6845| 0,6329] 0,5507] 0,4873 
707,9 756,8 | 781,6 | 832,1 | 884,1 | 1, 498 | 1,374 270 ; 0,9756 
706,3 | 731,0 | 755,8 | 780,8 | 831,6 ,81 2, 2,258 1,910 | 1,657 | 1,465 
704,7 8 | 754,9 | 780,0 | 831,1 s 3 4 2,768 , 1,954 


729,8 883,4] 3,54 3,026 
702,9 | 728,6 | 754,0 | 779,2 | 830,5 | 883,0 | 4,210 | 3,802 | 3,472 | 3,199 | 2,770 | 2,446 | 4,65] 5,5 | 6,9 | 8,26] 11,4 


701,21 727,8 | 753,0 | 778,5 | 830,1 | 882,7 | 5,092 | 4,565 | 4,182 | 3,849 | 3,330 | 2,940 
, ,11752,0 | 777,7 | 829,5 | 882 5,988 | 5,379 | 4,897 | 4,505 | 3,891 | 3,431 
697,9 | 724,9 | 751,1 | 777,0 01881,9| 6,901 | 6,180 | 5,618 | 5,163 » 3,925 
696,0 | 723,7 | 750,1 | 776,2 | 828,5 | 881,5 | 7,825 | 6,9 »345 | 6,824 | 5,018 | 4,421 
72, 21775,5 018811} 8, 06 71 6, Ê ; 2,28| 2,88] 3,37| 3,82| 6,10 
692,21 721,1 | 748,2 | 774,7 | 827,5 | 880,8 | 9,737 | 8,636 | 7,813 | 7,158 | 6,154 | 5,411 
690,2! 719,8 | 747,2 | 773,9 | 826,9 | 880 ,4 | 10,72 9,47 7,831 | 6,720 | 5,910 
11718,4 746,3 | 773,1 | 826,4 »1111,73 |10,33 | 9, , 7,294 | 6,414 
685,9 , 131772,41825,91879,7112,76 |11,18 |10,06 8,183 | 7,868 | 6,9 
683,6 | 715,7 | 744,3 | 771,6 | 825,4 | 879,3 | 13,82 ; 10,82 9,876 | 8, 7,413 | 1,87! 2,35] 2,73| 3,07| 4,17 
681,1 | 714,9 | 743,3! 770,8 | 824,9 879,0 114,91 12,94 11,59 | 10 9,025 | 7,911 


06,6 | 737,9 | 766,9 | 822,3 | 877,1 17,55 115,53 | 14,06 |11,94 110,44 
705,6 | 737,0 | 766,1 | 821,8 | 876,8 18,52 |16,34 |14,77 |12,53 |10,95 
703,4 | 735,8 | 765,2 | 821,3 | 876,4 19,50 117,16 | 15,49 |13,12 111,4 
701,7 | 734,7 | 764,5 | 820, 7 | 876,0 20 17,99 6,2 13,71 111,97 
700,0 | 733,6 | 763,6 | 820,2 | 875,7 21,52 18,82 | 16,94 |14,31 12,48 1,37} 1,52] 1,82| 2,17] 3,0 
695 ,4 | 730,7 | 761,5 | 818,9 | 874,8 24,15 120,93 | 18,77 |15,80 113,76 
690,5 | 727,8 | 759,5 | 817,6 | 873,8 26, 23,12 | 20,64 117,31 |15,05 
685,2 157,3 | 816,8 | 872,9 29,87 22,64 118,85 |16,34 
679,7 | 721,7 | 755,2 | 815,0 | 872,0 33,01 |27,67 | 24,47 |20,37 |17,65 
673,6 | 718,4 | 752,9 | 813,6 | 871,8 36,3 A 26,45 |21,92 118,96 _ 1,16! 1,39] 1,60] 1,94 
667,3 | 715,0 | 750,8 | 812,3 | 870,2 39,97 32,53 | 28,45 |23,49 120,28 
660,3 | 711,7 | 748,3 | 811,0 | 869,2 4, 35,69 | 30,59 21,60 
707,5 | 745,8 | 809,6 | 868,3 37,74 | 32,58 126,65 |22,93 
703,6 | 743,1 | 808,3 | 867, 40,50 | 34,71 
699,5 | 740, 4 | 807,0 | 866,5 43,46 | 36,97 29,88 |25,61 — 0,99, 1,16! 1,31! 1,61 
691,2 | 735,3 | 804,2 | 864,6 49,60 | 41,49 |33,17 128,33 
681,9 | 730,0 | 801,3 | 862,7 56,43 | 46,23 136,52 31,07 
671,6 | 724,4 | 798 ,4 | 860,9 64,10 |51,23 |39,95 |33,83 
,0|718,4 | 795,4 | 859,0 72,89 | 56,53 |43,44 136,64 
647,7|712,8 657,1 47 | 62, 47,01 |39,46 us — 0,64] 0,83| 1,11 
630,8 | 705,9 | 789,3 ne 96,81 EAU 50,63 Er 
L) , , 
691,7 | 783,1 | 851,9 81,30 ,58,17 1|48,10 
683,8 | 779,8 | 850, 68,81 |62,07 51,07 
675,3 | 776,6 | 848, 1 96,99 ; 54, 


657,0 | 770,0 | 844,1 166,9 74,40 157,07 
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Diagramme de Moilier 


Le diagramme de Mollier ci-contre a pour coordonnées : l'entropie en abscisse et l'enthalpie en ordon- 
née (1). 
Le zéro de ces deux échelles correspond à l’eau en phase liquide, à la température de la glace fondante, 
sous la pression atmosphérique normale (760 mm Hg). 

L'échelle entropique est graduée en kcal/kg °C. 

L'échelle enthalpique est graduée en kcal/kg. 

Les pressions sont des pressions absolues en kg/cm? (soit pression manométrique + pression atmosphé- 
rique). Pour les traduire en bars, les multiplier par 0,98. 

Les températures sont des températures centésimales en °C. 

La courbe en trait fort est la courbe de saturation. 

Le diagramme permet de résoudre rapidement de nombreux problèmes dont nous donnons ci-dessous 


quelques exemples : 


PROBLÈME 1. — Quelle est la quantité de chaleur à fournir à 1 kg d’eau prise liquide à 0 °C 


pour la transformer : 


19 En vapeur saturée à 10 kg/em?, pression absolue? 


2 En vapeur à 10 kg/cm, pression absolue, surchauffée à 300 °C? 


Solution : 

1° Le diagramme donne immédiatement la réponse : sur la courbe de saturation, à l'endroit où elle coupe 
la courbe de la pression absolue 10 kg/cm? (point A), on lit le résultat sur l'échelle enthalpique, à gauche, 
soit 663 kcal. 

29 Pour la vapeur surchauffée, on opère de même d'après le point B, rencontre de la courbe de tempé- 
rature 300 °C et de la pression absolue 10 kg/cm?; on lit, à gauche, 729 kcal. 


PROBLÈME 2. — Quelle est la quantité de chaleur à fournir à 1 kg d’eau prise à 15 °C pour 
la transformer en vapeur saturée à 10 kg/cm°, pression absolue? 


Solution. — Si l’eau avait été prise à 0° C, il aurait fallu 663 kcal (problème 1, point A). 
Comme elle se trouve à 15 °C, ce chiffre doit être diminué de la chaleur sensible de l’eau de 0 à 15 °C, 
soit pratiquement 15 kcal/kg. 


Réponse : 663 — 15 — 648 kcal. 


PROBLÈME 3. — On dispose de vapeur à 10 kg/cm’, pression absolue, surchauffée à 300 °C 
(point B du diagramme). On l’envoie dans une turbine à contre-pression supposée parfaite (ren- 
ement 109 %). : 
Première question : Quelle contre-pression faut-il adopter pour éviter la formation d’eau 
liquide dans les aubes? 


Solution. — La turbine étant supposée parfaite, toute l'énergie calorifique de la vapeur est trans- 
formée en travail extérieur, l'entropie est invariable. La détente est représentée sur le diagramme par une 
verticale partant du point B. 

On voit que cette verticale coupe la ligne de saturation au point C correspondant à une pression absolue 
d'environ 2 kg/em. Si on prolongeait la détente, on entrerait dans la zone de la vapeur humide, il commen- 
cerait à se former de l'eau liquide. 

Réponse : Contre-pression 2 kg/cm?, pression absolue. 


(1) Nous rappelons sommairement la signification de ces deux expressions : 

L'entropie d'un système est le nom donné par Clausius à la fonction S — Î 2 dans laquelle dQ est la quantité de chaleur 
reçue (signe +) ou fournie (signe —) par le système à la température absolue T, au cours d'une transformation réversible. 

C'est une grandeur purement abstraite : l'entropie n’est susceptible, ni d'une interprétation par les sens, ni d'une mesure directe. 
Son emploi cependant est courant dans beaucoup de branches de la science. 

L'entropie d'un système isolé ne peut pas décroître; ou bien elle reste constante, ou bien elle croît. Son augmentation est liée à la 
dégradation de l'énergie. 

L'enthalpie d'un système est la fonction H = U + pV, U étant l’énergie interne du système, p et V sa pression et son volume. 

Quand ce système subit une transformation à pression constante, la différence d'enthalpie entre l'état final et l’état initial H, — H; 
est égale à la quantité de chaleur mise en jeu. C’est pourquoi l'enthalpie s'exprime dans les unités habituelles de quantité de chaleur 
(thermies ou kilocalories). 
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Deuxième question : Quelle puissance pourra développer la turbine? 


Solution : 
Enthalpie de la vapeur à l'entrée (point B)........................................... 729 kcal/kg 
Enthalpie de la vapeur à la sortie (point C)........................................... 646 kcal/kg 
Calories fournies par la vapeur.............,..................................... 83 kcal/kg 
Sachant que l'équivalent calorifique du kilowatt est 860 kcal (cf. p. F 109), ces 83 kcal correspondent à 
83 
8 — 0,095 kWh. 


Réponse : 0,095 kW/kg/h de vapeur. 


PROBLÈME 4. — On dispose de vapeur à 10 kg/cm?, pression absolue, surchauffée à 300 °C 
(point B du diagramme). On la détend à 2 kg/cm’, pression absolue, dans un détendeur (supposé 
parfaitement isolé). Quelle sera sa température à la sortie? 

Solution. — Puisqu'il n'y a ni travail, ni échange calorifique avec l'extérieur, l'enthalpie est inva- 
riable. La détente est représentée par une horizontale partant du point B. 

On voit que cette horizontale coupe la courbe correspondant à la pression de 2 kg/cm? au point D qui se 


trouve entre les courbes 250 et 300 °C. Par interpolation, on lit 287 °C. 
Réponse : 287 °C. 
PROBLÈME 5. — On dispose de vapeur à 10 kg/cm’, pression absolue, surchauffée à 300 °C. 


On la détend dans une tuyère supposée parfaite, au col de laquelle règne une pression de 2 kg/cm’. 
Quelle est la vitesse de la vapeur en ce point? 


Solution. — Pour résoudre ce problème, on utilise l'échelle tracée au-dessus du diagramme de Mollier, 
donnant directement la correspondance entre la variation d’enthalpie (AH) et la vitesse D déduite de la for- 


mule : 
o = 91,5 VAH. 


D'où la solution. 
H = 729 kcal/kg 


Enthalpie de la vapeur en amont............................................ 
Enthalpie de la vapeur au col............................................ H = 646 kcal/kg 
Variation d’enthalpie.......................................sssssesse AH = 83 kcal/kg 


Sur l'échelle, en regard du chiffre 83 pris sur la graduation supérieure, on lit, sur la graduation inférieure, 
le chiffre 832. 

Réponse : 0 — 832 m/s. 
D 


VAPEUR D'EAU, ABAQUE DE CORRESPONDANCE PRESSION/TEMPÉRATURE 


L'abaque ci-contre indique la tension de la vapeur d'eau correspondant aux températures comprises entre 20 
0 


et 100 °C. 
Ces tensions de vapeur qui sont des pressions absolues, sont transformées en pressions relatives, c’est-à-dire mano- 


métriques, et exprimées en plusieurs unités : millimètres de mercure (échelle de gauche), pouces de mercure (échelle 


de droite, et mètres d'eau (échelle inférieure de gauche). | " | 
Les températures sont en degrés centésimaux ou Fahrenheit. Utiliser la courbe de gauche pour les premiers, ou 


celle de droite pour les seconds. 
EXEMPLE. — Trouver le vide correspondant à une température de 80 °C. 


Sur l'échelle inférieure de droite (températures) repérer la graduation 80. Monter une verticale jusqu'au point de 
rencontre de la courbe de gauche qui correspond aux températures centésimales. De ce point, tracer une horizontale 


qui coupe : 

— l'échelle de gauche à a graduation : 410 mm Hg: 

— l'échelle de droite à a graduation : 16 1/8 in. Hg. 

Si on désire exprimer le vide en mètre d'eau, il suffit d'abaisser une verticale à partir du point de rencontre de 
l'horizontale précédente avec la droite inclinée de la partie gauche de l'abaque. Cette verticale rencontre l'échelle des 
mètres d'eau à la graduation 5,6 mCE. 
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Abaque pour le calcul des tuyauteries de vapeur 


L'abaque supérieur indique les caractéristiques principales de la vapeur d'eau en fonction de la pression, du titre et de la tempé- 
rature. 
L'abaque inférieur permet de calculer le diamètre d'une tuyauterie, la vitesse et la perte de charge de la vapeur, en fonction des 
indications fournies par l’abaque supérieur. 

Cet abaque donne un résultat moins exact que la formule de Colebrook exposée aux pages F 163 à F 168, mais il a l'avantage 
d'être plus rapide. | 

PROBLÈME. — On veut établir une tuyauterie de vapeur devant débiter 3 500 kg/h sous une pression effective de 14hpz, 
température de surchauffe 250 °C, La tuyauterie, y compris ses accessoires, a une longueur fictive de 150 m (pour le calcul 
des équivalences de perte de charge dues aux raccords, robinets et accessoires, voir le tableau page F 162). La perte de 
charge totale ne devra pas dépasser 2 hpz. Quel diamètre doiït avoir cette tuyauterie? 

NOTA. — Dans tous nos abaques, on a conservé la dénomination g/em pour les pertes de charge, dénomination plus connue que décipièzes 
et dont la valeur est pratiquement la même. Dans le problème, on posera donc 2 hpz = 2 kg/em* = 2 000 g/cm*. 

SOLUTION. — Pression effective 14 hpz = pression absolue 15 hpz. 

Du point 15, pris sur l'échelle des pressions absolues de l’abaque supérieur, descendre une ligne parallèle aux courbes de pression, 
jusqu'à son intersection en À avec la ligne de saturation. 

De ce point À, descendre une ligne parallèle aux courbes de vapeur surchauffée, jusqu'à son intersection en B avec la courbe des 


températures 250 °C. 
Du point B, descendre une ligne verticale sur l'abaque inférieur, parallèle aux lignes des orifices. Cette ligne coupe au passage 


l'échelle des coefficients de correction de la vitesse, La valeur de ce point, déterminée par interpolation, est de 1,52. Ce nombre servira 
par la suite pour le calcul de la vitesse. 
Du point 3 500, pris sur l'échelle de gauche des débits, tracer une ligne parallèle aux lignes de pertes de charge, jusqu'à son inter- 
section en D avec la ligne verticale issue du point B. ns 
x 


La perte de charge ne doit pas dépasser 2 000 g/em® pour 150 m; elle sera donc, pour 100 m, de æ ] 330 g/cm!, 


Tracer une ligne parallèle aux pertes de charge de valeur 1 330. Du point D obtenu précédemment, tracer une ligne parallèle aux 
lignes obliques de référence jusqu'à son intersection en F avec la ligne des pertes de charge l 

Ce point F se trouve situé entre les courbes des orifices 65 et 80 lus sur l'échelle inférieure de l'abaque. 

Si on choisit l'orifice 65, la perte de charge pour 100 m sera lue à l'intersection de la courbe des orifices 65 et de la ligne DF, soit 
au point E. Par interpolation avec les lignes obliques de perte de charge, on détermine sa valeur, soit : 1 700 g/em*, donc supérieure à | 330. 

Si on choisit l'orifice 80, la perte de charge sera lue au point G et sa valeur, 600 g/cm°, convient aux conditions du problème. 


La tuyauterie devrait donc avoir un diamètre de 80 rm. 
Toutefois, si la vitesse de la vapeur n'est pas exagérée et si l’on peut admettre une perte de charge totale de RCE 


au lieu de 2 000 g/emf, on choisira une tuyauterie de 65 mm de diamètre pour des raisons d'économie. 

Pour les petits débits, la lecture se fait en remontant parallèlement aux lignes obliques de référence. Par exemple, si l'on avait un 
problème identique, mais avec un débit de 100 kg/h de vapeur au lieu de 3 500, il faudrait prolonger la ligne BD jusqu'à son intersection 
en H avec la ligne prise du point 100 de l'échelle des débits et, du point H, tracer une ligne parallèle aux lignes de référence jusqu'à 
son intersection en J avec la ligne des pertes de charge 1 330. Ce point J se trouve situé près de l'orifice 20 ram. Cet orifice serait 
retenu pour faire passer 100 kg/h de vapeur dans les conditions précitées. 


CALCUL DE LA VITESSE DE LA VAPEUR 


Lorsque l'on calcule une tuyauterie de vapeur à l'aide des tableaux ou des abaques, on est parfois surpris d'aboutir à des résultats 
différents dans la détermination des orifices. Ces différences proviennent de l'interprétation initiale des divers éléments dont on dispose 
pour le calcul: elles peuvent avoir pour résultat d'aboutir à des diamètres différents, avec des vitesses pouvant varier du simple au double 


et même daventage. 
Afin d'éviter ces inconvénients, nous conseillons, avant de commencer les calculs, de toujours se fixer, soit la perte de charge, soit la 


vitesse de la vapeur. 
Nous donnons ci-après comme vitesses admissibles, quelques valeurs pratiques basées sur l'expérience. Ces valeurs sont d'ailleurs 
variables suivant les installations et l'on choisira, dans les limites ci-dessous, une valeur tenant compte des pertes de charge plus ou 


moins élevées. 
On peut admettre, pour la vapeur, les vitesses suivantes en mètres par seconde : 


Vapeur d'échappement de machine.............. 15 à 20 | Vapeur saturée sèche...................s.s.e 30 à 50 
Vapeur saturée humide......................... 20 à 40 | Vapeur surchauflée ............................ 40 à 60 


On a vu plus haut que l'on pouvait choisir entre les orifices 65 et 80 mm. 
Dans l'hypothèse d'un orifice de 65 mm, la ligne DF coupe la ligne des orifices 65 en E. Ce point E se trouve situé près de la courbe 
des vitesses relatives 30 m/s et sa valeur, par interpolation, est de 29 m/s pour V == 1. Or, le coefficient de correction de la vitesse était 


de 1,52. La vitesse réelle sera donc de : 29 X 1,52 = 44 m/s. 
Pour un orifice de 80 mm, la vitesse relative serait de 19 m/s (point G) et la vitesse réelle : 19 X 1,52 = 28,88 m/s. Cette vitesse 


n'est pes à retenir, car elle résulte d’une tuyauterie plus forte, donc plus onéreuse. 

CONCLUSION. — En améliorant le profil de la tuyauterie et en utilisant des robinets ou accessoires dont la perte de charge est 
plus faible (voir abaque d'équivalence des pertes de charge, page F 162), la vitesse de la vapeur pourra être ramenée à 40 m/s, ce 
qui est normal, et la tuyauterie d’orifice 65 mm conviendra au problème posé. 


= 2 550 g/cm* 











Calcul des tuyauteries de vapeur 
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Amélioration du rendement des tuyauteries de vapeur 


Les différents abaques que nous avons réunis dans ce catalogue-formulaire permettent de déterminer 
les orifices des tuyauteries de vapeur. 

Indépendamment de ces calculs, nous donnons ci-dessous quelques conseils qui permettront aux chefs 
d'entretien d'améliorer considérablement le rendement de leurs installations de vapeur. 

Dans toute usine possédant une chaudière, la vapeur est parfois utilisée pour actionner une machine à 
vapeur, une turbine ou une pompe, mais, le plus souvent, elle sert au chauffage de bains, d'autoclaves, d'aéro- 
thermes, etc. Dans les deux cas, elle cède son énergie en se transformant en eau de condensation 
et le rendement économique de l'installation est conditionné par l'évacuation rationnelle de cette eau 
condensée. Celle-ci est généralement dirigée vers la bâche d'alimentation afin d'être utilisée à nouveau 
pour alimenter la chaudière. 

L'extraction de l'eau condensée s'effectue normalement à l'aide de purgeurs. Il en existe de 
nombreux modèles et on trouvera des renseignements complets à ce sujet, ainsi que des schémas 
de montage, à la II® Partie, section C. 

De tous temps, les purgeurs ont donné des soucis aux chefs d'entretien, qui les ont baptisés 
du nom de « boîtes à chagrins ». En réalité, si les purgeurs sont des appareils assez délicats, il faut dire 
à leur décharge que leur mauvais fonctionnement provient très souvent, non de la qualité propre de l'appareil, 
mais de la réalisation défectueuse du circuit 






Influence de l'air 


sur la température de la vapeur saturée 
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général de vapeur, 
L'expérience a montré qu'il est facile d’amé- 


me . 

= Es re) liorer de façon étonnante le rendement d'une 
15 mes Re installation de vapeur par la simple modification 

ER 170 | du profil des tuyauteries, On soupçonne à peine 

ES l'augmentation de rendement, l'économie de com- 
‘O CR 160 | bustible et la suppression des ennuis de toutes 

Rs sortes qui résulteront du respect des simples 


conseils qui vont suivre et qu'illustre le schéma 
de principe de la page suivante, 

Tout d’abord, il faut poser en principe deux 
slogans de base, dont l'ingénieur d'études et le 
chef d'entretien devront se pénétrer. 


Ces deux slogans sont : 


| 
= = Es 
a —. PES 
7 A EE 
2 CE ON ' | 
: ET SE 1° L’air et l’eau sont les ennemis de la 
RE vapeur j 
Se A A CE >. ; : : 
IR D 2° L'air et l'eau ne remontent jamais 
Si Vi es naturellement dans les canalisations en 
2 Rd | < 
— D RS ms ” cours de fonctionnement. 
r” > + | e. . Ê 
5 = ER ER Il y a toujours de l'air dans les tuyauteries de 
= EEE vapeur par suite du vide qui se produit à l'arrêt 
Es ER. À, +, + — pendant la nuit, du fait de la condensation et qui 
Log | — 30% TL provoque l'entrée de l'air, soit par les joints non 
Abaque SNRI di Reproduction interdite | étanches, soit par les reniflards disposés à cet 


effet. En plus de l'air, il peut aussi y avoir forma- 
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tion d'hydrogène par la décomposition de la vapeur surchauffée : l'oxygène de l'eau se porte sur le fer très 
oxydable aux hautes températures et met l’hydrogène en liberté. 

A la remise en route de l'installation, la vapeur vive venant au contact des tuyauteries froides se condense 
et augmente la quantité d’eau qui s'est formée'pendant l'arrêt. Cette vapeur rencontre également l'air qui, 
ainsi que nous l'avons dit plus haut, s'est introduit par suite du vide relatif dû à la condensation. Ces deux 
éléments, eau et air, se trouvent entraînés par la vapeur. Quand la conduite est froide, l'air s’accumule aux points 
hauts, l'eau descend par gravité et s’accumule aux points bas. 

L'air, étant compressible, communique à l'eau, incompressible, accumulée dans les poches, des pulsations 
qui créent dans la tuyauterie des coups de bélier que les usagers cherchent, souvent sans succès, à éliminer. 
Il faut ajouter que l'air étant mauvais conducteur de la chaleur et se mélangeant mal à la vapeur, l'installation 
monte lentement en température. C'est ce que l’on constate souvent dans les marmites à enveloppe de vapeur 
et les autoclaves par exemple, où le chauffage normal ne commence à se produire qu'après évacuation totale 
de l'air. 

L'évacuation de l'air est aussi importante que l'évacuation de l'eau de condensation. L'air dilué dans 
la vapeur réduit sa température (Voir abaque, page F 204) et son pouvoir de transmission calorifique. 


On peut considérer que l'air est une sorte d’ « impureté » de la vapeur. 


Quand la vapeur se condense, l'air s'accumule au-dessus de l’eau condensée, du fait de la différence de 
densité et le purgeur commence à évacuer l'eau. 


. Dans certains purgeurs, l'air peut s'accumuler à la partie supérieure sans jamais pouvoir s'évacuer nor- 
malement, d'où présence d'un robinet de purge d’air sur ces appareils. Pour le bon fonctionnement de l'instal- 
lation, il y a lieu de manœuvrer souvent ce robinet, surtout à la mise en route. 


Certains purgeurs d'eau condensée peuvent faire office d'éliminateur d'air, mais en général, on est obligé 
de prévoir un by-pass ou un robinet de purge. 

Pour pallier ces inconvénients, la solution rationnelle consiste à traiter une installation de vapeur en pré- 
voyant toutes les tuyauteries en pente vers les purgeurs, sans aucune poche où l'air puisse s’amasser. À la partie 
supérieure de l'installation, on disposera un petit réservoir fermé dans lequel l'air s'accumulera naturellement 
pendant la période d'arrêt. Chaque matin, il sera aisé d'évacuer cet air à l’aide d’un robinet manœuvré à dis- 
tance. De cette façon, les purgeurs ayant moins d'air à évacuer, fonctionneront beaucoup plus facilement et 
la montée en température se fera avec rapidité. Si la pression de marche est inférieure à 7 bar, le robinet 
de manœuvre rapide pourra être remplacé par un purgeur « Dunham » à dilatation, ce type de purgeur évacuant 
automatiquement l'air et se fermant lorsque la vapeur arrive (voir page 243). 

Le profil des tuyauteries peut imposer parfois la présence de poches d'air inévitables. Dans ce 
cas, on les reliera au ballon d'air par un petit tube de 4 à 8 mm. S'il est absolument impossible 
de prévoir ce tube, ou par mesure d'économie, on placera un petit robinet purgeur à la partie haute 
de la poche, ce robinet devant être manœuvré chaque 
jour à la mise en route. 

Il va sans dire que les remarques ci-dessus con- 
cernent principalement les installations et appareils 
dont la marche est intermittente, ce qui est le cas en 
général, car rares sont les usines où tous les appareils 
restent sous pression nuit et jour. 

D'autre part, en période de marche normale, 
l’air étant plus lourd que la vapeur, se trouve entraîné 
vers les purgeurs d’eau condensée placés à la partie 
basse des installations d'où il est évacué. 





Voir, page F 465, le chapitre : Conseils pour l'amélioration du rendement des chaudières à vapeur 
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Section D. — Condensation 


Abaques pour le calcul de la condensation de la vapeur 


dans les tuyauteries nues, dans l’air 
Voir nota « Important » en tête de la page F 141. 
1° PENDANT LA PÉRIODE DE RÉCHAUFFAGE, depuis la température ambiante, en air calme 
jusqu’à la température de la vapeur. 

L'abaque G ci-contre indique la valeur de 
la condensation fournie en portant I de tube 
d'acier, de la température ambiante à la tempé- 
rature de la vapeur, perte calorifique par rayonne- 
ment non comprise. 

ne comprend pas le poids des brides, 
raccords ou robinetterie (à prévoir en supplément). 

‘autre part, la période de réchauffage 
peut avoir une durée très variable, 2 à 10 mn, 
parfois davantage. Aussi faut-il ramener le 
nombre de kilogrammes d'eau de condensation 
en condensation horaire pour déterminer 
le type de purgeur convenable. 


Cet abaque est tiré de la formule : 


_ P Gi — te) 0,114 
Ce L 


Condensation de la vapeur dans les tuyauteries 
pendant la période de réchauffage 
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dans laquelle : 
C — condensation en kilogrammes d'eau. 
P = Ress du tube en kilogrammes (Voir page 









Pression absolue en hpz 


ft = température finale du tube en °C (Voir 
page F 196 la température de la vapeur 
saturée en fonction de sa pression). 

{à = température initiale du tube en °C (tempé- 
rature ambiante). 

L = chaleur totale de la vapeur en kcal (Voir 
page F 19,6). 

0,114 — chaleur spécifique de l'acier (Voir tableau 
des caractéristiques physiques des mé- 
taux, chapitre Ÿ 

L'abaque G donne directement la valeur de : 


(1 — te) 0,114 
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kg d’eau par kg de tube 
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En multipliant le nombre ainsi obtenu par 
le poids du tube, on détermine la valeur de la condensation en kilogrammes d'eau. 

BLÈME N° 1. — Quelle quantité d’eau condensée faudra-t-il évacuer d’une tuyauterie 
de 40 mm de diamètre intérieur, établie en tube acier standard de 44,5 du tarif n° 0170-00, longueur 
35 m, vapeur saturée pression effective 4,5 bpz (soit pression absolue 5,5 hpz), pendant Îa période 
de réchauffage, la température ambiante étant de 22°C? 


SOLUTION (en pointillé sur l'abaque). — Du point 5,5 pris sur l'échelle des pressions absolues, tracer 
une ligne horizontale jusqu'à son intersection en H avec la courbe 22 des valeurs de & (température ambiante), 


De ce point H, abaisser une ligne verticale sur l'échelle des valeurs Ben, Ontrouve ainsi 0,032 kg 


d'eau ere par kilogramme de tube. 

On trouve le pue théorique du tube acier de 40 mm dans les caractéristiques des tubes chaudière, 
page F 132, soit 2,59 kg au mètre et, pour 35 m : 2,59 X 35 —= 90,65 

La condensation totale sera donc de : 0,032 X 90,65 — 2,900 kg d’eau. 

Si la période de réchauffage dure 4 mn, il faudra se baser, pour le choix du purgeur convenable, sur 


une capacité de purge horaire de 2 ce — 43,500 kg/h d’eau. 


on = 


2 APRÈS LA PÉRIODE DE RÉCHAUFFAGE, en air calme (abaques A et B). 

Dans ce cas, seule la surface extérieure du tube intervient et agit comme un élément chauffant, avec 
formation d’eau condensée. 

La formule devient alors : 


_SXk 
or 


S — surface extérieure du tube en mètres carrés (Voir page F 132). 

k = coefficient de transmission calorifique variable avec le diamètre du tube, la température de la vapeur 

et celle de l'air ambiant. 

L'abaque À nous donne directement la valeur de la condensation horaire par mètre carré de tube 
en fonction du diamètre intérieur du tube considéré pour la vapeur à 100 °C (pression absolue 1 hpz), et 
l'air ambiant à 20 0C. 

PROBLÈME N° 2. — Supposons la même tuyauterie que dans le problème n° 1 mais après la 
période de réchauffage. 

SOLUTION (en pointillé sur l'abaque). — Dans l’abaque À, on cherche la condensation pour un tube 


d'orifice 4Ù. 
Du point 40 pris sur l'échelle des orifices, tracer une ligne horizontale jusqu'à son intersection en D avec 
la courbe de condensation. Du point obtenu, abaisser une ligne verticale jusqu'à l'échelle inférieure, nous 


trouvons : 
1,84 kg/m° 


L'abaque A nous donnant la valeur de condensation pour la vapeur à 100 °C et l'air ambiant 20 °C, il 
faut chercher dans l’abaque B le coefficient de correction à apporter pour les conditions du problème, soit : 
Vapeur, pression absolue 5,5 hpz; air ambiant 22 °C. 

Du point 5,5 pris sur l'échelle des pressions absolues de l’abaque B, tracer une ligne horizontale jusqu'à 
son intersection en E. avec la ligne de la température 22° C élevée de l'échelle inférieure. Du point obtenu, 
tracer une ligne oblique, parallèle aux courbes des coefficients K, jusqu'à son intersection avec l'échelle de 
gauche K; nous trouvons : 

K = 23 


La condensation horaire par mètre carré de tube en air calme à 22° C après la période de réchauffage 
sera de : 
1,84 x 2,3 — 4,232 kg/m7h 


Dans le tableau de la page F 132 (tube chaudière), chercher la surface extérieure par mètre de longueur 
pour un tube & 40 soit 0,1398 et pour 35 m : 


0,1398 X 35 — 4,893 m° 


La condensation horaire totale pour cette tuyauterie, après la période de réchauffage, sera de : 


4,232 X 4,893 — 20,707 kg/h 


3 APRÈS LA PÉRIODE DE RÉCHAUFFAGE, mais avec de l’air ambiant ayant une certaine 
vitesse (abaque C). 


Du fait que la conduite de vapeur se trouve placée dans un courant d'air, la condensation augmente avec 


la vitesse de l'air ambiant. | ; | | | 
Supposons que l'air ait une vitesse de 3 mètres par seconde la condensation totale deviendrait plus impor- 


tante. 
SOLUTION (en pointillé sur l'abaque). — Du point 3, pris sur l'échelle des vitesses de l'abaque C, 


élever une ligne verticale jusqu'à son intersection en F avec la courbe de correction. De ce point F, tracer une 
: k | ; à À Le : : À : 
ligne horizontale jusqu'à son intersection avec l'échelle des coefficients de correction V, soit, par interpo- 


lation 1,72. 
La condensation horaire pour une tuyauterie de 35 m de longueur, diamètre nominal 40, pression de 


vapeur 5,5 hpz, température de l'air ambiant 22 C, vitesse de l'air 3 m/s, serait de : 


20,707 X 1,72 = 35,616 kg/h 











Condensation de la vapeur dans les tuyauteries après la période 
de réchauffage 


Poids d'eau condensée dans les tubes. en 


ar calme pour K21 (vapeur (00°C .air 20°C) 
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Coefficients de correction K en fonction de la pression 


de vapeur et de la température ambiante 
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Calcul de la chaleur transmise 
et de la condensation dans les tubes immergés 
dans l’eau et chauffés à la vapeur (serpentins) 


UTILISATION DES ABAQUES SERGOT POUR LE CALCUL DES SERPENTINS 


L'abaque supérieur À donne le nombre de calories par heure par mètre carré de surface de tube immergé ainsi que 
la condensation de vapeur en kilogrammes par heure pour différents diamètres de tube. La courbe a été établie pour 
du tube acier, c'est-à-dire c = 1; le tableau donne les facteurs de correction suivant la nature du métal. 

Nous avons déterminé l'abaque À en supposant que | kg de vapeur équivaut à 550 kcal. 

L'abaque inférieur B donne les coefficients de correction à apporter au résultat de l’abaque supérieur A en fonc- 
tion de la dééauce de température entre l'eau chaude et l'eau froide, et de la pression de la vapeur. 


PROBLÈME. — Calculer la longueur d’un serpentin en tube acier de 50 mm de diamètre nominal, série 
gaz, destiné à réchauffer 2 000 litres d’eau en 50 mn de 10 °C à 75 °C avec de la vapeur pression effective 


ars, 


SOLUTION {en pointillé sur l'abaque), — Il faut tout d'abord chercher le nombre de Leal à fournir pour élever 
les 2 000 litres d'eau de 10° 75 0C (voir & Production et utilisation de l'eau chaude », pages F 212 à F 216) : 
2 000 x (75 — 10) = 130 000 kcal pour 50 mn, 
soit pour 1 heure DORE — 156 000 cal 


Dans l'abaque À, nous trouvons qu'un tube diamètre nominal 50 peut fournir 44 800 kcal par m° de surface exté- 


rieure de tube et par heure. ' | 
Il faut tenir compte de l'entartrage du tube et de la chute de pression. Si nous supposons que le tube est propre, 


nous prendrons 70 %, ce qui ramènera la quantité de chaleur transmise à : 
44 800 X 0,70 = 31 360 kcal/h/m' 

Dans l'abaque B, chercher le coefficient de correction K pour une température de l'eau chaude de 75 °C et une 
pression effective de vapeur de 4 hpz, soit 5 hpz de pression absolue. 

Du point 75, pris sur l'échelle inférieure des températures, élever une ligne verticale jusqu’à son intersection en d 
avec la ligne horizontale de la pression 5 hpz. De ce point d, tracer une ligne oblique parallèle aux courbes des coefficients 
jusqu'à son intersection avec l'échelle de gauche: nous trouvons, par interpolation : K — 

La quantité de chaleur transmise par heure et par mètre carré de tube de 50 sera de : 

à 31 360 X 2,43 — 76 204,8 soit pratiquement 76 205 kcal/h/m° 
; 154 000 , 
Surface du serpentin : 76 205 2,047 m 


Un tube série gaz de 50 X 60 a une surface extérieure de 0,188 m° par mètre de longueur (voir page F 132) et 
1 m° équivaut à 5,3 m de tube, le serpentin aura donc une longueur de : 


2.047 x 5,3 — 10,849 m 


Condensation. 
Dans l'abaque À, nous trouvons qu'un tube acier de 50 mm condense 81,4 kg de vapeur à l'heure par mètre carré 


de tube immergé. ; | ; L 
Les coefficients et rendements sont identiques à ceux de la chaleur transmise puisque la condensation en est la 


conséquence. 
Nous aurons donc à nouveau : K = 2,43 
Rendement du serpentin — 70 % soit 0,7 
Surface du serpentin = 2,047 m 


La condensation du serpentin sera d 


e : 
81,4 x 2,43 x 0.7 x 2,047 — 283,427 kg/h de vapeur 
Si nous avions utilisé un tube en cuivre au lieu d’un tube en acier, la quantité de chaleur transmise par h et par m° 


de tube de 50 mm aurait été de : 76 205 X 1,45 — 110 497,25 kcal/h/m° 
et la surface extérieure du serpentin en tube cuivre : 5609. 1,41 m° 
lé ° 110497 — ” 
La condensation dans ce serpentin sera la même que dans le serpentin en tube acier car la quantité de chaleur trans- 


mise est la même, la surface seule variant suivant la nature du métal, le coefficient de transmission étant plus élevé pour 


le cuivre que pour l'acier. 
Choix du purgeur. 


La condensation ainsi calculée représente la moyenne horaire en régime. Il est bien évident que le débit à évacuer 
sera plus important au moment du démarrage et il faut choisir un purgeur capable de débiter au moins le double soit 
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Section E. 


EAU CHAUDE 


I. — Généralités 


A) CHALEUR SPÉCIFIQUE 


Pour élever de t (°C) la température d’une masse M (kg) d'un corps il faut lui fournir une quantité de chaleur 
Q (kcal) proportionnelle à t et à M: 
Q = C-t+-M. 


Réciproquement, quand une masse M d'un corps baisse de t, elle libère une quantité de chaleur Q égale à 


Q = C:t-M. 


Le coefficient C est la chaleur spécifique de ce corps. 


Exemple : Pour élever de 10° C à 70° C la température de 1 500 kg d’eau dont la chaleur spécifique est approxi- 
mativement © = |, il faut lui fournir : 


Q=1 x 60 X 1 500 = 90 000 kcal. 


On trouvera, au chapitre V, dans le tableau des caractéristiques physiques des métaux et métalloïdes, la chaleur 
spécifique de différents corps liquides et gazeux, à différentes températures. En ce qui concerne l'eau, la chaleur spé- 
cifique est donnée par le tableau de la page F 169 à toutes les températures entre 0 et 100° C. Ce tableau appelle plu- 
sieurs remarques : 

De tous les corps, l'eau est celui qui possède la plus grande chaleur spécifique. D'où son emploi comme véhicule 
de’chaleur. 

La chaleur spécifique de l'eau est égale à l'unité (C = 1) à 15° C. Cela résulte de la définition même de la calorie. 

La chaleur spécifique de l'eau varie peu avec la température dans le domaine des températures habituelles. C'est 
pourquoi, pour les calculs courants, on la prend souvent égale à l'unité. 


B) EAU CHAUDE, EAU SURCHAUFFÉE 


Quand on chauffe de l’eau dans un récipient ouvert à l'atmosphère ou communiquant directement avec celle-ci, 
on obtient de l’eau chaude dont la température ne peut pas dépasser 100° C. 


Si, par contre, l’eau chauffée est enfermée dans une enceinte maintenue sous une pression P supérieure à la pres- 
sion atmosphérique, on peut élever sa température au-dessus de 100 C et jusqu'à la température de saturation qui 
correspond à P (Cf. tableau page F 196). On obtient ainsi de l'eau surchauffée. Certains thermiciens utilisent l'expres- 
sion : eau surpressée qui a le même sens, ou encore eau pressurisée dans le cas des réacteurs type PWR de 
l'industrie nucléaire; l'eau peut atteindre dans ce cas 175 bars 3500 C. 
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Ainsi, par exemple, en maintenant une pression de 8 bar effectifs (— environ 9 kg/cm* abs.) on peut obtenir de 
l'eau surchauffée jusqu'à près de 174° C. 


Les installations industrielles d’eau surchauffée sont maintenant nombreuses. Elles sont équipées en général de 
la même robinetterie que celle convenant pour la vapeur saturée à la même pression. Leur calcul relève de la compé- 
tence des installateurs spécialisés. 


C) PUISSANCE INSTANTANÉE, PUISSANCE MOYENNE HORAIRE 


Pour chauffer 200 kg d’eau de 10° C à 80 C, il faut fournir : 
200 (80 — 10) == 14 000 kcal. 


Si on accepte une durée de chauffage de deux heures, il suffit de produire en moyenne 7 000 kcal/h. Une chaudière 
Chappée AN 1-104 ayant une puissance de 8 400 kcal/h est suffisante. 


Si, au contraire, il fallait réduire le temps de chauffage à une demi-heure, la puissance moyenne horaire nécessaire 


monterait alors à 28 000 kcal/h, et il faudrait une chaudière AX 2-208. 


Cet exemple montre la nécessité de distinguer puissance moyenne et puissance instantanée. L'équipement doit 
être choisi d'une puissance horaire moyenne au moins égale à la puissance instantanée maximale demandée à l'instal- 


lation. 


D) UNITÉS DE MESURE THERMIQUES 
(Cf. chapitre « Unités de mesure », pages F 109 à F 103.) 


Rappelons seulement : 


— Unités de quantité de chaleur : 


L'unité du « Système International » adopté légalement en France depuis le 197 janvier 1963 est le Joule (symbole J), 
mais, en pratique, les thermiciens utilisent encore couramment : 

soit la « kilocalorie » (symbole : kcal); 

soit la & thermie » (symbole : th), 


] 


1J 0,000 238 92 kcal, 
1 kcal = 4 185,5 J, 
[th — 1000 kcal. 


L'unité anglo-américaine de quantité de chaleur est la « British thermal unit » (symbole Btu) : 
1 Btu = 1 055 J == 0,252 | kcal. 


— Température : 

La température d'un corps se repère par rapport à une échelle thermométrique définie par deux de ses points. En 
France, on utilise deux échelles : 

soit l'échelle Celsius définie par la température de la glace fondante, repérée 0, et celle de l’ébullition de l’eau sous 
pression atmosphérique normale, repérée 100; 

soit l'échelle Kelvin utilisant les mêmes points de repère, mais affectés d’une autre valeur : + 273 pour la glace 
fondante et + 373 pour l’ébullition de l'eau. 


Le zéro absolu porte le repère — 273° C dans l'échelle Celsius et 0 °K dans l'échelle Kelvin, c'est pourquoi celle-ci 
est appelée échelle des températures absolues. 


Le degré centésimal (improprement appelé quelquefois degré centigrade) est la centième partie de l'écart de tempé- 
rature existant entre ces deux points de repère. Quand la température est repérée sur l'échelle Celsius, communément 
utilisée, elle est symbolisée par t °C. Si elle est repérée sur l'échelle Kelvin, le symbole est T °K. 


T = 1t+ 7273. 
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Les Anglo-Saxons utilisent les échelles Fahrenheit (échelle commune) et Rankine (températures absolues). Cf. 
page F 119, la correspondance entre échelles Fahrenheït et Celsius. 


— Unités de puissance calorifique à 
L'unité du « Système International » est le watt (W). Elle n'est que rarement utilisée par les thermiciens qui lui 
préfèrent : 
soit le kilocalorie par heure (kcal/h): 
soit la thermie par heure (th/h) : 
1 W = 0,86011 kcal/h ou 0,000 238 92 kcal/s, 
lth/h = 1 000 kcal/h. 


L'unité anglo-saxonne est le Btu/h 


1 Btu/h = 0,252 1 kcal/h. 


I. — Modes de production de l’eau chaude 


a) Mélange eau froide + eau chaude. 

b) Mélange eau froide + vapeur. 

c) Échangeur utilisant comme fluide chauffant, soit de l'eau chaude, soit de la vapeur. 
d) Chaudières et chauffe-eau. 


A) MÉLANGE EAU FROIDE + EAU CHAUDE 


Mélanger dans un réservoir de l'eau froide avec de l’eau chaude n'est pas une opération aussi facile qu'on le croit 
quelquefois, si l'on veut obtenir un tout homogène, car les deux fluides ont davantage tendance à se séparer par ordre 
de densité qu'à se mélanger intimement. C'est d'ailleurs cette propriété qui est couramment utilisée dans les ballons 
d'eau chaude domestiques ou pour les accumulateurs industriels d'eau chaude. 


Pour cette raison, il est nécessaire de prévoir un dispositif de brassage : soit un agitateur, soit, plus simplement, 
un appareil « Fluxo +, ou au minimum un Té aspirateur (voir « Appareils à jet », II° Partie, section F). 
On peut résoudre les différents problèmes concernant ces mélanges au moyen des deux équations suivantes qui 
expriment la conservation de l'énergie thermique et de la masse. 
gr Xts+qX te = Qm X mr 
qr + Je — Gn 


dans lesquelles : 


gr est la masse (ou le débit) d'eau froide et t; sa température en °C; 
ge est la masse (ou le débit) d'eau chaude et f, sa température en °C: 
q= est la masse (ou le débit) du mélange et f, sa température en °C. 


Ces deux équations sont valables quelles que soient les unités choisies. On prendra généralement le kilogramme 
pour les masses, le kilogramme par heure ou kilogramme par seconde pour les débits et le degré Celsius pour les tem- 


pératures. 
Exemple de calcul. — Pour obtenir 1 000 kg d'eau à 58° C à partir d’un réseau d'eau froide à 10° C et d’un réseau 
d'eau chaude à 70° C, quelle quantité d'eau froide et chaude faut-il utiliser ? 


gr X 10 + g, X 70 = 1 000 X 58 == 58 000, 
gr + qe = | 000. 
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D'où il vient : gr et ge. — 800 kg. 


On aurait pu également raisonner ainsi : l'élévation de la température de l'eau froide sera 58 — 10 — 48 °C. 
L'abaissement de la température de l'eau chaude sera 70 — 58 = 120 C. 


Les quantités d'eau chaude et froide seront donc dans le rapport 48 à 12, soit : 


no Ti su. 
1 000 2 = 200 Ly 
LS 4 + 12 , 


B) MÉLANGE EAU FROIDE + VAPEUR 


Pour assurer un mélange homogène et réduire le bruit, on utilisera avantageusement les appareils € réchaufleurs- 
barboteurs » montés suivant schémas 5 ou 6, type noyé « Thermovap + ou type extérieur 4 Thermoflux #. Voir ces 
appareils, schémas de montage et abaques de calcul à la II° Partie, section F. 


On peut résoudre les différents problèmes concernant ces mélanges au moyen des deux équations suivantes qui 
expriment la conservation de l'énergie thermique et de la masse : 
gr X tr + X Ü = qn {ms 
gr + Ge = Qu 


dans lesquelles : 


gs est la masse (ou le débit) d'eau froide et {; sa température en °C; 
q= est la masse (ou le débit) du mélange et , sa température en °C; 
q, est la masse (ou le débit) de la vapeur et U, son enthalpie. 

Ces équations sont valables quelles que soient les unités choisies, pourvu qu'elles soient homogènes. Il est com- 
mode d'utiliser le kilogramme pour les masses, le kilogramme par heure ou le kilogramme par seconde pour les débits, 
le degré Celsius pour les températures, le kilocalorie par kilogramme pour l'enthalpie qui est donnée alors par le dia- 
gramme de Mollier, page F 183. 


Exemple de calcul : Quelle quantité d’eau froide à 10 °C et de vapeur saturée à q kg/cm® sont nécessaires pour 
obtenir 1 000 kg d'eau à 58 °C? 


L'enthalpie de la vapeur saturée à 9 kg/cm? effectifs, soit approximativement 10 kg/cm? absolus, est lue sur l'échelle 
de gauche du diagramme de Mollier, page F 199, à l'horizontale du point d'intersection À de la courbe isobare 10 kg/em. 
abs. avec la courbe de saturation (courbe en trait fort), soit 662 kcal/kg. 


Les deux équations s’écrivent donc : 
qr X 10 + qe X 662 = 1 000 X 58 
gs + qe = 1 000, 
Il vient: 


Quantité de vapeur :qe= 74 kg: 
Quantité d'eau froide : gs = 926 kg. 


On aurait pu aussi raisonner comme suit : chaque kilogramme de vapeur fournira 662 — 58 = 604 kcal. Chaque 
kilogramme d'eau froide absorbera 58 — 10 == 48 kcal. Les quantités de l'une et de l’autre seront donc dans le rapport 
48 à 604, et les quantités cherchées seront : 
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C) ÉCHANGEURS CHAUFFÉS SOIT A LA VAPEUR, SOIT A L'EAU CHAUDE 


Il faut calculer : 

— la consommation de vapeur (le chiffre peut être sensiblement réduit si l'échangeur est convenablement calo- 
rifugé): | 

— la surface de chauffe de l'appareil à utiliser. Pour ce calcul, on considère, dans le cas le plus usuel, que l'eau 
entre à 15 °C environ dans l'appareil. Dans le cas d'une température d'entrée très différente, il faut corriger le résultat 
en faisant intervenir l'écart moyen de température entre fluide chauffant et fluide chauffé: 


Il est préférable de questionner pour chaque cas. On peut toutefois, en première approximation, se baser sur 
un coefficient de transmission de ! 000 kcal/h et par degré centésimal d'écart moyen. 


D) CHAUDIÈRES ET CHAUFFE-EAU 


Les chaudières sont utilisées pour produire des quantités importantes d'eau chaude, les chauffe-eau pour des 
débits moyens ou faibles. 

Beaucoup de chaudières peuvent être chauffées indifféremment au charbon, au fuel-oil ou au gaz. Les chauffe-eau 
existent au gaz (de ville, butane ou propane) ou à l'électricité, ou au fuel-oil. 

Le rendement des chaudières est variable (50 à 90 %). Pour un calcul approximatif de la consommation de com- 
bustible, on peut tabler sur 65 % au charbon, 75 % au fuel-oil, ou au gaz. 

Pour recevoir l'estampille A.T.G. (*), un chauffe-eau doit avoir un rendement égal ou supérieur à 80 % sur gaz, 
quand il est neuf (sans tartre, ni suies). 


Le pouvoir calorifique d'un combustible est la quantité de kilocalories que produirait la combustion de 1 kg 
ou | me normal » de ce combustible dans une chaudière idéale de rendement 100 %. On peut tabler approximativement 
sur les valeurs suivantes : 





anthracite.........,.................... : ce DL 
MAIRIE nee da eo ue NU de eee RTS € 
Charbon... demi-gras............................. 7 000 kcal/kg 
flambant.............................. 7 000 kcal/kg 
Coke se ane oseenss sir nanas 5 à 6 000 kcal/kg 
Fuelroil essence uns rare du ecran 0e 9 600 kcal/kg 
de ville .............. 500 kcal/Nm° ou 6 600 kcal/kg 
Gaz......... butane ............... 30 500 kcal/Nm° ou 11 800 kcal/kg 
PTOPANE ss. 24 000 kcal/Nm% ou 12 000 kcal/kg 





Exemple de calcul de consommation : 


Pour chauffer de 15 à 75° C an débit horaire de 500 kg d'eau avec un chauffe-eau, quelle sera la con- 
sommation de propane? 
Quantités de calories nécessaires : 500 (75 — 15) = 30 000 kcal/h. 
Avec un rendement supposé de 75 %, il faut dégager : 
30 000/0,75 = 40 000 kcal/h. 
Consommation de propane 40 000/24 000 = 1,7 Nm‘/h. 


(*) AT.G. : Association technique de l'Industrie du Gaz en France, 62, rue de Courcelles, Paris (17°). Branche du Gaz de France, 
En autorise, après essais et agrément, l’apposition d’une plaque « NF-ATG » ou, pour les appareils tous-gaz, d'une plaque 
€ >. 
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Section F. — Calorifuges 


Les calorifuges sont des corps mauvais conducteurs de la chaleur qui permettent de réduire de façon considérable 
la condensation de la vapeur ou d'empêcher le gel des tuyauteries d'eau. 

Leur influence est très importante si l'on considère qu'un tuyau nu exposé à l'air condense 4 à 5 kg de vapeur 
par mètre carré et par heure et que si l'on entoure le tube d’un bon calorifuge on pourra réduire cette perte de vapeur 
à | kg et même à 500 g/m’/h. 


ÉVALUATION DE LA VALEUR PRATIQUE D’UN BON CALORIFUGE 
On appelle coefficient de conductibilité d'un corps, la quantité de chaleur qui passe, par heure, à travers une 
plaque d'un mètre carré de surface et d'un mètre d'épaisseur, pour une différence de température de 1° C entre les 
deux parois de la plaque. 


Le calorifuge est d'autant meilleur que son coefficient de conductibilité est plus faible, mais ce facteur n'est pas le 
seul, l'application de l'isolant pouvant être plus ou moins facile suivant les cas envisagés. 


Pour évaluer l'efficacité comparative des isolants, il suffit de consulter le tableau ci-dessous donnant les valeurs 
respectives des coefficients de conductibilité À des principaux isolants ainsi que leur densité. 


Comme le coefficient de conductibilité thermique est fonction de la température, nous avons indiqué qu'il s’agit 
de coefficients correspondant à 150° C. 


TR PP EE 








Coefficient 
de conductibilité À 
Nature du calorifuge Lois à 150 C Densité 
et pour une épaisseur 
dl m 

Terre à four (fraîche)...............,.............,..... 1,000 2,100 
Plâtre (sécher amende deco 0,400 1,400 
Sciure:de:bois:: 22 aan fines tte times ie bee 0,060 0,215 
Tresses de paille...................................... 0,090 0,350 (environ) 
feutres: israel eee 0,080 0,300 à 0,350 (environ) 
liège purs.s series né en anses Ses es 0,090 0,240 
Liège aggloméré....................,.................. 0,080 0,300 (environ) 
Amiantesss 2e eu Sans Lee unes s 0,095 de 2,100 à 2,800 
Kieselguhr pur....................................... 0,090 0,700 
Carbonate de magnésie................................. 0,056 2,700 
Laine minérale « Atherma »............... ......,.... 0,040 0,180 
Sole dé-verre runs aie denis ets un Etre 0,030 0,315 
TR ES RS CT 0,022 0,001 


RO ARR NN RAR TDR SRE N ODA U RAR RAR DER RSR TRRN NPA DRET NAT NAN D ARR REDON DUR RNA LOT TON SE RON PREND DAT PREPARED AREA NOTE DRNPAATNER ARE AURNRA NAT ERA EE MONA A EAN EERNS 


À titre comparatif les coefficients de conductibilité des métaux sont bien plus élevés (voir au chapitre V, le tableau 
des caractéristiques physiques des métaux), puisque le cuivre a un coefficient de 333 à 18° C, l'acier un coefficient de 
39,4 à 20° C, le plomb un coefficient de 30,2 à 20° C. 


D'autre part, l'eau est relativement peu conductrice, son coefficient étant seulement de 0,5 environ. 
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FORMULES PERMETTANT DE CALCULER LA TRANSMISSION CALORIFIQUE DE PAROIS ISOLÉES 


1° Parois planes. 


h — 1 
Q = * d 
e 





NL FA 
dans laquelle 


Q représente la perte calorifique en kilocalories (kcal) ou millithermies (mth) par mètre carré et par heure: 
# représente la température du fluide à l'intérieur de la conduite, en °C: 

tà représente la température de l'air ambiant, en °C: 

À représente le coefficient de conductibilité thermique de l'isolant à la température du fluide considérée; 

e représente l'épaisseur de l'isolation en mètres; 

œ représente le coefficient de transmission entre l'extérieur de l'isolation et la couche d'air adjacente. 


Comme, d'une part, &s n'est pas une valeur fixe, et que, d'autre part, le rapport JL est relativement faible, on peut 


le négliger dans un calcul pratique et l’on obtient alors la formule simplifiée suivante : 


Q = À} — 4) 


2 Parois cylindriques et tuyauteries. 


= mr (4 — ts) 





dans laquelle 
Log = logarithme népérien (1). 
di représente le diamètre de la conduite nue, en m:; 
de représente le diamètre de la conduite isolée, c'est-à-dire le diamètre de la conduite majoré de l'épaisseur 
de l'isolation. Si l’on a un diamètre de conduite nue de 0,100 m et une épaisseur d'isolation de 0,030 m, 
le diamètre de la conduite isolée devient : 


0,100 m + 2 (0,030 m) = 0,160 m 





A : : 1 l | - 
Même observation en ce qui concerne la valeur R.de Pour la valeur de dans le cas des parois planes. Si l'on 
2. L] 


néglige _—— on obtient la formule simplifiée suivante : 


Les valeurs de À étant connues, 4 et f; étant connues également, les deux formules ci-dessus permettent de calculer 
pratiquement et d’une façon suffisamment approchée : 

1° Soit la déperdition calorifique, au mètre carré dans le cas des surfaces planes, au mètre courant dans le 
cas des surfaces cylindriques, en fonction d’une épaisseur d'isolation donnée. 

2° Soit lé épaisseur d'isolation à prévoir en fonction d’une perte calorifique au mètre carré, ou au mètre courant, 
admise à prioni. 


(1) L'invention des logarithmes (1614) est due au mathématicien écossais Jean Neper. — De facon générale : un logarithme décimal (symbole : 
log) est un nombre d'une porn arithmétique qui eorrespond à un nombre d'une progression géométrique; la base des logarithmes décimaux 
est 10, elle correspond au log 

Exemple nombres t ..... cie [UE 10 .... 108. 


—— log D sas Dose Es sois “2 Se LA 
Les logarithmes népériens (symbole à Log} ont pour base le norubre e = 2,718 281 8 (Voir pages F 254 et suivantes), 
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INFLUENCE DE LA VITESSE DE L'AIR AMBIANT SUR LE CALORIFUGEAGE 





ne del 4 Lt mer Les résultats donnés par ces formules s entendent 
Se ‘ ds = Je se ie ee ne ne nues en air calme. Îls sont affectés, si l'air est agité, de coefñh- 
et.dans les. tuyauteries ‘caloriugees Gents variables suivant la vitesse de l'air (Voir abaque C, 


F 209 
ETELCELETT LR ETEEU FL a moyenne à donner aux calorifuges est 
RE MM EURE Muse AN la KRpérte et la nature du produit. 
général, on peut admettre : 
RENE DA RSR 
RÉVRETtAS MEMRSEAUE 
_1 EE 
E 


de 150° C à 200° C, 35 mm, 
de 209 C à 250° C, 40 mm, 

| 

|] 

E 

E 


de 250 C à 300° C, 45 mm. 
E 
5 
| 
| 
E 
ÊHE 


20 
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Dans l’abaque ci-contre, on voit l'importance de 
la perte calorifique entre un tube nu et un tube calori- 
fugé. Pour ône Dé flérence de 200 °C, la perte calorifique 
au mètre carré est de 2 kcal/m2/°C/h our un tubeisolé, 
alors que cette perte passe à 18,2 kcal/m*/°C/h pour un 
tube nu. 

L'économie peut donc être considérable. 


PROBLÈME. — Soit une conduite en tube 
chaudière, diamètre nominal 150 mm pour 
vapeur saturée à 16 ue température 200 C, 
température ambiante 10° C, longueur de la con- 
duite 60 m. Quelle économie de charbon réali- 
sera-t-on si la conduite est calorifugée, l'installa- 
tion fonctionne en marche continue 110 jours 
de 24h (on prendra 1 kg de charbon = 7 000kcal)? 





Comme les tubes nus perdent d'autant plus de 


ee au mètre courant que leur diamètre est plus 


grand, il y a intérêt à appliquer sur un gros tube un 
calorifuge plus épais que sur un tube de petit diamètre. 
LEE SE PRE NS 
TE min RE 
SOLUTION. — Un tube de 150 mm de diamètre 
se 6 0 200 nominal a une surface extérieure de 0,499 m'/m soit 


Pipérente de eme reRe pratiquement 0,5 m° (Voir tableau, page F 132). 
Les 60 m de conduite représentent une surface 


de : 
0,5 X 60 — 30 m° 








DEN 


Perte de chaleur en Kcal par mê 
par 9C de différence de température et par heure 















Abaque SNRI Reproduction Interdite 


Pour une différence de température de 200 — 10 = 190° C, nous trouvons dans l'abaque ci-dessus, ee un tube 
au, une perte calorifique de | 173 kcal/C de différence de température, par mètre carré et par heure. Pour le même tube 
calorifugé, nous trouvons 2 A. soit une économie de 


17,5 — 2 — 15,5 kcal/°C/m°/h 


et pour les 30 m de tuyauterie et 199 C 

15,5 x 30 x 190 — 88 350 kcal/h 
: Si nous supposons le rendement calorifique du charbon dans la chaudière égal à 60 %, 1 kg de charbon nous 
onnera : 


7000 x 60 … 
go = 4200 keal/h. 


L'économie de charbon par heure de marche du fait du calorifugeage est 


88 350 
4200 —2lks 


110 journées de 24 h représentent : 110 x 24 = 2640 h 


et pour 2 640 heures de travail : 
21 X 2640 = 65 440 kg de charbon 
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AVANTAGES RESPECTIFS DES PRINCIPAUX CALORIFUGES 


La tresse de paille, la sciure de bois, le feutre sont parfois employés pour la protection contre le gel. Cette 
protection est bien souvent illusoire. 


La coquille en liège aggloméré est économique, mais elle ne convient que pour l’eau chaude et la protection 
contre le froid; elle doit être déconseillée pour la vapeur à haute pression en raison de la température trop élevée. 

Les coquilles sont fixées sur les tuyauteries à l’aide de ligatures en fil de fer que l'on recouvre avec des bandes de 
toile. Le liège présente l'inconvénient d'être fragile et combustible, d’où son élimination pour les tubes que la vapeur 
porte à très haute température non parce qu'il s’enflamme mais parce qu'il se détériore. 


Le Kieselguhr, ou silice fossile, se trouve en gisement dans la nature. Îl est composé d'algues microscopiques 
pétrifiées appelées diatomées. Comme il est formé d'une poudre très fine, son emploi nécessite l'utilisation d'une 
matière liante. Le plus souvent on le mélange à des fibres d'amiante qui jouent le rôle de support. Pour l'application 
on fait un mortier avec ce mélange et de l’eau. On enduit alors les canalisations chaudes par couches successives. 
Attendre qu’une couche soit sèche avant d'appliquer la suivante. 

Lorsque l’on a obtenu l'épaisseur suffisante, généralement 30 mm, on entoure le calorifuge de bandes de toile, 
bien serrées et mises en € hélices régulières ». 

Îl est bon de signaler qu'il arrive fréquemment que l'on rencontre dans le commerce un mélange tout préparé de 
Kieselguhr, d'amiante et de plâtre. Le plâtre a un coefficient de conductibilité élevé (À = 0,400) comparativement 
au Kieselguhr pur (à = 0,090) et à l'amiante (À — 0,095), et comme le poids de ce mélange est élevé, on n'obtient 
finalement qu'une économie relative puisque le coefficient moyen de conductibilité reste élevé. 


Amiante. — C'est une substance minérale qui est employée surtout en raison de son incombustibilité, mais comme 
calorifuge il n'est pas le meilleur. 


Carbonate de magnésie. — C'est un matériau qui existe dans la nature en gisement. Il se présente comme le 
Kieselguhr en poudre fine et son emploi nécessite l'intervention d’un support. Le plus souvent ce support est également 
constitué par de l'amiante ou par du plâtre, parce que le carbonate de magnésie se décompose sous l’action de la chaleur 
au-dessus de {00° C. On l’applique aussi en mortier comme le Kieselguhr. Comme il présente l'inconvénient d'être, 
après séchage, encore très fragile, on est obligé de recouvrir la couche de carbonate de magnésie avec un enduit de plâtre 
pur que l'on entourera soigneusement ensuite avec des bandes de toile bien serrées et en spires régulières. 


Soie de verre. — C'est du verre filé très fin, livré en matelas, etc... Ce produit est un excellent calorifuge (À = 0,03 
à la température ambiante). Elle est imputrescible et s'emploie jusqu'à 550° C. 


Laine minérale (ou laine de laitier) (À — 9,04 à 1500 C). — C'est un silicate double d'alumine et de chaux. 

Nouveau venu dans le monde des calorifuges, son emploi est appelé à une large généralisation en raison des avan- 
tages sérieux qu'il présente. 

Pour obtenir ce produit, on maintient en ébullition à 1 300 ou ! 400 C du laitier de haut fourneau désulfuré (1). 

Puis on envoie dans cette masse incandescente et fondue un puissant jet de vapeur à haute pression. 

Il se produit alors une curieuse transformation moléculaire par hydratation brusque du mélange qui donne une 
couche superficielle de laine à longues fibres. 

Cette laine représente environ 30 % de la masse traitée, le reste (soit 70 %) est constitué par de la laine à fibres 
plus courtes qui devient rapidement pulvérulente. 

Il s'ensuit que, lorsque l'on achète de la laine minérale, il faut faire bien attention à la qualité du produit que l’on 
choisit et l'on retiendra que la laine minérale à longues fibres est seule à employer: elle conserve son coeffcient de conduc- 
tion car elle conserve son état physique fibreux. 

Les coquilles et panneaux en laine minérale sont en général constitués par de la laine à longues fibres; c'est un 
très bon calorifuge en raison de son très faible coefficient de conductibilité, de son incombustibilité, de son impu- 
trescibilité et de sa très grande facilité d'emploi. 


(1) Cela raviont à dire que le ceke utilisé dans le haut fourneau est lui-roûme exempt de soufre, car ce dernier passe en partie dans le laitier 
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Section G. 


Installations sous vide, appareils divers 


1° CALCUL DES INSTALLATIONS SOUS VIDE, voir pages F 222 à F 231 
2 CALCUL DES APPAREILS DIVERS POUR L'UTILISATION DES FLUIDES : 


Calcul des soupapes de sûreté : 


— pour eau, air et gaz comprimés, vapeur, voir pages 198 à 208 
Conseils de montage, voir page F 232 
Poids théoriques des contrepoids, | voir page F 233 


Calcul des purgeurs d’eau condensée : 


Calcul de la condensation des tuyauteries, voir pages F 207 à F 211 
Débits des purgeurs d’eau condensée, voir pages 218 à 222 


Schémas d'installation, conseils de montage, voir pages 218, 219, 223 


Calcul des détendeurs-régulateurs de pression : 


— pour eau, voir pages 247, 256, 257 
— pour air et gaz comprimés, voir pages 258, 259 

— pour vapeur, . voir pages 260 à 267 
Schéma d'installation, conseils de montage, voir pages 242 à 244 


Calcul des appareils à jet : 


— élévateurs à jet de vapeur, voir page 273 
— élévateurs à jet d'eau, voir page 277 
— éjecteurs à jet d’eau, voir page 281 
— réchauffeurs d'eau à jet de vapeur, voir pages 283, 285 
— tuyères de pulvérisation, voir page 287 


Calcul des régulateurs de température, voir page 342 
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Calcul des installations sous vide 


Les renseignements donnés aux pages qui suivent sont dus à l'obligeance de la Firme Leybold-Heraeus 
Soger S. À., constructeur bien connu de pompes, de fours, de matériel de mesure et d'installations com- 


plètes pour vide élevé, pour l'industrie et le laboratoire. 


NOTA. — Dans certains ouvrages, souvent en langue allemande, on rencontre comme unité 
de mesure du vide, le torr (d’après le nom du physicien Torricelli) : 1 torr — 1 mm Hg à 0 °C 
à moins de 2 X 10-7 près. Unité légale : le Pascal (Pa). 1 Pa — 0,0075006 mm Hg. 


lusecs et ! lusec — 1,31578 mm/e. 





Série de vannes « vacoclip » en acier inoxydable 18/10 Mo 
à commande par cabestan limiteur de couple, 
essayées au vide moléculaire 5 x 10-65 mmHg 
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Calcul des installations sous vide (ui) 
L — ABAQUES ET COURBES 


Constantes physiques. — vis d'une molécule gramme de gaz : à 0°/760 mm Hg 22, sis L: à 209 C/1 mm Hg 18,280 1. — 
Nombre de re dans 1 mole/g : N — 6,023 X 10%, — Constante de Rae : k=— 1,381 X 1019 erg/°K. — Constante 
générale des gaz : R == 8,315 X 107 LE. mole/g: R = 8,315 W-s/K-mole/g; R — 62,36 mm Hg:1°K°mole/g. — Température 
absolue : T° K = 23. 15 + 1° C. — Poids d’une molécule de gaz : m= 1,66 X 10—% X mole/g (m poids moléculaire). — Densité 
du mercure 13,6. 

Facteurs de conversion. — | pouce (USA) = 25,4 mm. — 1 cu.ft. (cubic foot USA) = 28,317 1. — 1 Tor: = 1,316 cm' atm. 


Pression (*} 
En mm Hg | Entt Hg ÎEn cm d'eau}En pouces Hg a nel En atm En dyne/em' 



























Torr (mm Hg)............,.,..,..,,.,,.,.... } 1 000 1,359 3,937x 101 | 1,360x 10% | 1,316x 10? 1 333 
[TE : CARIPERCE EEE TEEEEEEEEEEEEE EEE EE EEE 10— 1 1359x 10 RAI 1,360 x 10—* Lars 1,333 
em lon d'efdiiseretesetersrarispansenure 0,735 6 735,6 x 10” 107 0,96 980,6 
pouces ER PE 2,54x 10* 34) 52 "+ 3, “e 10 ft ls 3,39 x 10 
pression atm. absolue, ... .......,............. 135, 56 7,356 x 105 1 000 28,94 0,968 0,98 x 10 
atm és 760 7,6% 10° 1 033 29,94 1,03 1,01 al 
dyne/emÿ, | 0,75x10 0,75 1,02 x 107 295% 105 1, Bo ELLE 

Débit (*). Flux gazeux (*). 

En l/s En 'fh En cu.ft.mn En Torr‘l/s |En 4 cu.ft.mnlEn atm. em'/h 

Mesrine eines L 3,60 2,12 Torrl/s....... Le 2 120 4 738 
nm bssos esse rico des 0,278 Î 0,589 & cu.ft.mn . cl & mx 19 1 2,236 
Quftmn ssssssesesssssses 0,472 1,70 1 atm'cm/h.......ssse..s, 2, H x 1074 0,447 [ 


(*) Pour les conversions, utiliser les facteurs ci-dessus. 


Correspondance entre les unités de mesure du vide 
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Torr. mm de mercure absolue 
Pression atmosphérique absolue 


100 ÔO 


L_ .  Oépression … L_ . Pression absolue 
{généralement désignée par vide”) 


L Pouces de mercure 


L Tension de vepaur J 
da leau 
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Calcul des installations sous vide (suite) 


Libre parcours moyen. 


On désigne par « libre parcours moyen » le trajet moyen que peut parcourir une molécule de gaz sans entrer en collision avec 
une autre. L'abaque n° 2 indique les valeurs de ce libre parcours moyen, pour différents gaz, en fonction de la pression. 

On voit que, dans le vide poussé, le libre parcours moyen est du même ordre de grandeur que celui des dimensions habituelles 
des appareils ou des canalisations sous vide, 

Par exemple, pour une pression de 5 X 1075 mm Hg le libre par- 
cours moyen dans l'air à 20° C est d'environ | m. Cependant, compte 
tenu du nombre extrêmement élevé des molécules en présence, 
il se produit encore des collisions dont la fréquence est d'autant 
plus réduite que la pression résiduelle est plus faible, 

L'abaque n° 3 fixe le pourcentage de molécules 
provenant d’une source de vaporisation entrant en 
collision avec les molécules du gaz résiduel au long 
d'un parcours r, collisions d'autant plus rares 
que le libre parcours moyen dans le gaz résiduel 
est plus élevé. 

Avec Xfr= I0 (soit pour une 
pression de 5 X 107% Torr, À= Im 
et r = 0,1 m), 10 % des molécules de 
vapeurs entrent en collision 
avec celles de l'air résiduel. 
Autrement dit, 90 % seule- 
ment atteignent sans col- 
lision la surface à traiter. 
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Abaque n° 2 (ci-contre). 
Température 20° C 
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Abaque n° 3 (ci-dessous), 

Les molécules issues d'une source 
d'évaporution subissent des collisonn 
d'autant plus fréquentes, avec Îles 
molécules de gaz résiduel, que la valeur 
de la pression dans l'enceinte est plus 
élevée. La courbe ci-dessous indique le 
pourcentage des molécules subissant 
ces chocs en fonction du rapport 

… libre parcours mnÿen, 
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Calcul des installations sous vide (suite) 


Dimensionnement des installations sous vide, 
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Abaque n° 4. 
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imensionnement des installations sous vide et la détermination de la puissance 

à : 4 ; . libre parcours moyen 

des pompes. On tiendra compte des dimensions géométriques en introduisant le rapport DEA LR Et 
diamètre moyen 


La valeur du libre parcours moyen conditionne le di 
. Ce rapport carac- 


térise le type d'écoulement lorsque l'action réciproque des particules de gaz diminue. 
L'abaque n° 4 fixe la valeur des volumes de gaz s’écoulant par un orifice de | cm?, lorsque le libre parcours moyen est du 


même ordre de grandeur que les dimensions de l'orifice. Lorsque le rapport à (nombre de Kaudsen) est inférieur à 0,01, le débit 


d'air est au maximum de 20 l/s/em*. Pour des nombres de Knudsen supérieurs à 1, la même section ne pourra laisser s'écouler que 
11,7 l/s: à titre d'exemple, les différentes valeurs de la pression pour un diamètre moyen de 5 em ont été portées en abscisses supé- 


rieures. 

Dans le cas d'écoulement molécu 
La résistance d'une canalisation augmente consi 
à vide sur une conduite réduit sa vitesse d'aspiration. 


aire, les molécules de gaz n'entrent pratiquement en collision qu'avec les seules parois du récipient. 
dérablement avec l’abaissement de la pression; de ce fait, le raccordement d'une pompe 
Dans certaines conditions et, en particulier, dans le domaine des vides poussés, 
cette diminution des caractéristiques peut être importante; chaque élément de l'installation : canalisation, vanne, baffle, possède sa 
conductance propre. Dans le cas de vides poussés, la valeur de celle-ci est indépendante de la pression; la pression a une influence 
variable dans le domaine intermédiaire; elle est proportionnelle à la pression dans le domaine de l'écoulement laminaire. 

On a vu plus haut comment s'additionnent les valeurs des conductances des différents composants d'une installation. La valeur 
conductance totale exprimée en litres par seconde représente, en général, la vitesse d'aspiration maximum que l'on puisse obtenir en 
bout de conduite. L'abaque n° 5 montre que l'on n'a pas intérêt à raccorder à une canalisation une pompe dont la vitesse d'aspi- 
ration est supérieure à la valeur de la conductance. En effet, la vitesse d'aspiration effective en bout de conduite ne représente qu'une 
fraction très faible de celle de la pompe. Si l'on désire obtenir un rendement d'au moins 90 % du point de vue de la vitesse d'aspi- 
ration, il est indispensable que la conductibilité totale soit égale à dix fois la vitesse d'aspiration de la pompe à la pression considérée. 
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Abaque n° 5. 


Chute de vitesse d'aspiration d'une vompe à ) Le 
vide, du fait du branchement d'éléments CII LIN 
[] Man 


accessoires. 7 
S : vitesse d'aspiration de la pompe. | | [Il BA HT 


L : conductance totale des canalisations de 
raccordement (S et L étant exprimés dans 
les mêmes unités de mesure) 


S 


La vitesse d'aspiration de la pompe est 
réduite par les pertes de charge dans le rapport 
Ses n"S. 
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Calcul des installations sous vide («ui 


Temps de mise sous vide d’une installation, 


Le temps de mise sous vide d’une installation dépend de son volume et de la vitesse d'aspiration effective de la pompe. Le rapport 


volume de l'enceinte end , : : DE 
est la constante de temps du dispositif, L'abaque ci-contre tient compte des chutes de vitesse d'aspiration d'une 


vitesse d'aspiration 
pompe rotative vers les basses pressions et permet d'évaluer la vitesse d'évacuation en fonction de la pression. L'échelle p représente 
la pression finale recherchée dans une enceinte de volume V à partir de la pression atmosphérique, en employant une pompe rotative, 


Les exemples ci-après illustrent l’utilisation de l'abaque de la page suivante. 


EXEMPLE 1.— Il s'agit de réaliser, à partir de la pression atmosphérique, une pression de 5 X 107* mm Hg, dans une enceinte 
de 2 000 1, au moyen d'une pompe rotative dont la vitesse d'aspiration effective est 36 m°/h — 10 i/s. 

La droite joignant les valeurs ci-dessus, prises sur les échelles V et S, coupe la constante de temps en un point 2 X 10°s. Si 
l'on relie par une droite ce point à la valeur de la pression désirée prise sur l'échelle p, celle-ci coupe l'échelle # en un point qui 
fixe le temps nécessaire à la réalisation de l'opération (45 mn). Si la pression à réaliser dans l'enceinte était seulement 10 mm Hg, le 
même groupe de pompage permettrait de réaliser l'opération en 15 mn. Les temps ainsi déterminés sont valables seulement pour des 
opérations de vidage pur. Îls sont augmentés lorsque l'on réalise dans l'enceinte des opérations libérant des gaz. 


EXEMPLE 2. — Lorsqu'on voudra déterminer le temps de vidage d’une enceinte, depuis la pression p,, différente de la pression 


atmosphérique, jusqu’à une pression inférieure p telle que py = se on utilisera l'échelle k, établie à gauche de l'échelle p. 


On suppose, a priori, que la pompe considérée a une vitesse d'aspiration constante dans la plage de pressions envisagées (c'est le 
cas des pompes Roots Heraeus). Une pompe by-étagée de 150 m'/h ayant une vitesse d'aspiration constante dans une plage de pressions 
comprises entre 10 et 10-* mm Hg, si on démarre cette pompe à partir d'une pression initiale de 10 mm Hg et que l'on veuille déter- 





miner le temps nécessaire à l'obtention de la pression 5 X 107% mm Hg, le rapport de compression k a pour expression k = x 10% 


= 200, On relie cette valeur prise sur l'échelle À à la pression finale prise sur l'échelle ï et on détermine ainsi un temps voisin de 


4 minutes. 
La pompe Roots ci-dessus mettrait un peu plus de 6 mn pour amener à 5 X 107% mm Hg la valeur de la pression dans l'enceinte 


de 20001 (= = = 2000). 


EXEMPLE 3. — Si l'on veut vider une enceinte de 2 000 1 avec un tandem « pompe rotative/pompe Roots », on utilise, tout 
d'abord, la pompe rotative (vitesse d'aspiration 36 m‘/h} pendant 15 mn jusqu'à l'obtention de la pression de 10 mm Hg. La pompe 
Roots démarre alors automatiquement et abaisse en 6 mn la pression à 5 X 107* mm Hg. Une pompe rotative, prévue pour une 
vitesse d'aspiration effective de 150 m'/h aurait permis d'atteindre une pression de 5 X 107? mm Hg en 12 mn. Par contre, le temps 
d'obtention de la pression 5 X 10 mm Hg à partir de 5 X 10-* mm Hg serait beaucoup plus long qu'avec une pompe Roots, 
car la vitesse d'aspiration effective des pompes rotatives est très faible, en dessous de 2 X 107* mm Hg. « 


Conductance des canalisations. 


L'abaque de la page F 229 permet de déterminer a conductance d'une canalisation de section circulaire de diamètre d et de longueur L. 
Inversement, on déduira fe diamètre d'une conduite à partir de sa longueur et d'une valeur de conductance définie : — soit par la 
vitesse d'aspiration nominale — soit par la vitesse d'aspiration effective, après déduction des pertes de charges (voir abaque n° 5). La 
conductance Lm, figurant sur l'abaque de la page F 229, est valable pour l'écoulement moléculaire en vide poussé. On la multipliera 
par les facteurs ÿ ou & pour obtenir la conductance d'une conduite courte ou sous pression plus élevée : Lp = Lm'ay. 


EXEMPLE 1. — Une canalisation de 5 cm de diamètre et de 1 m de long a, en vide poussé, une conductance Lm de 15 l/s 
soit environ 54 m°/h, comme indiqué sur l'échelle Lm, à l'intersection de la droite reliant les valeurs ci-dessus prises sur des échelles 
et d. Le point d'intersection de cette droite sur l'échelle donne le facteur Clausing Y — 0,963 qui corrigera la valeur de la conducti- 


bilité en vide poussé. 


EXEMPLE 2. — Pour connaître la valeur de la conductance à des pressions plus élevées, on relie par une droite la valeur de 
la pression prise sur l'échelle p (dans l'exemple choisi, 5 X 10-% mm Hg) et le diamètre de la conduite pris sur l'échelle d. On obtient, 
sur l'échelle & le facteur de correction 4,3. Pour la pression de 5 X 10-2 mm Hg, la conductibilité est donc 4,3 X 54 X 0,963 = 223 m°/h. 
À cette pression, le nombre de chocs de molécules de gaz entre elles est déjà tel que la valeur de la conductibilité est 4,3 fois plus 
élevée que dans le vide profond. Si la pression augmente encore, la conductibilité augmente également et on n'observe plus de diminution 
notable de la vitesse d'aspiration de la pompe. 

Cet abaque permet également de définir la conductance d'une conduite dont le diamètre et la longueur sont fixés, pour une pression 
p donnée. En se reportant à l'abaque n° 5, on vérifie que le raccordement d'une pompe à un ensemble de canalisation ne diminue 
pas sa vitesse d'aspiration dans des conditions telles que le fonctionnement ne soit plus économique. 


En cas de besoin, on modifiera le diamètre ou le longueur des conduites. 











Temps de mise sous vide d'une installation 
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Calcul des installations sous vide (uit) 


Quelques valeurs de conductance dans le vide. 


Les valeurs de conductance tirées de l'abaque ci-contre s'entendent pour de l'air à 20° C. On peut les convertir pour d'autres 


gaz et d'autres températures en les multipliant par: 
28,7 T T 
25 M — 035 E 
















T : température (°K), 
M : poids moléculaire 
Conductance (gaz) = kz. Conductance (air) : 
Poids Écoulement moléculaire! Écoulement laminaire 
meléculaire kr = = 
Hydrogène ..........s.sssessssssesseessseesseeeseneeses à ss 2 3,78 2,15 
Héü ae 4 2,67 9,93 
18 1,26 1,92 
28,7 l l 
39,9 0,85 1,12 
q 44 0,81 1,30 
Mercure ,........ 200 0,38 sn 
Vapeur d'apiezon .........,.... 350 0,29 _ 


Dans le vide poussé, la conductance est faible et il faut la multiplier par le facteur Clausing Y (abaque ci-contre); ce facteur est 
très inférieur à | lorsque la longueur de la conduite est petite par rapport à son diamètre. 


Pour les conduites très courtes, on calcule la conduction à partir de la série : 


L 
Louyan cour = Dr Le , dans laquelle : 





L, représente la conductance de l'orifice L, = 11,7- 3 (/s); 
er 


do 
q représente la section de l'orifice (en centimètres carrés); 
gs représente la section du récipient (en centimètres carrés) auquel est reliée la canalisation. 


Dans le vide poussé, la valeur de la conductance est : 
— proportionnelle à la section de la conduite; 
— proportionnelle au rapport de la section de la conduite et de la surface des parois; 


— indépendante de la pression. 
On la calcule pour des conduites de section quelconque à partir de l'expression : 
L = 62,26 Ca (Us). 
u-l 


(em*} = section de la conduite, u em) == périmètre, (cm = longueur de la conduite, 8 est un facteur de forme, qui a la valeur 
à = Î pour une section circulaire. 


Pour une conduite de section carrée, 8 = 1,1 et pour une section rectangulaire, avec un rapport des côtés de 1 à 10, prend la 
valeur B = 1,45. 


Les canalisations sous vide comportent fréquemment des coudes, qui diminuent le libre parcours moyen des molécules. Ceci 
implique une diminution de la valeur de la conductance dans la partie coudée. On peut tenir compte de ces coudes en prenant une 
longueur équivalente pour la conduite, que l'on évalue de la façon suivante : 


Laoeloppée < éuival < 1,33°n°d + Latodoppée. 


lévelopsé longueur du tuyau développé, d = diamètre du tuyau, n == nombre de coudes. 


| 
| 
| 
} 
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Conductance de canalisations des installations sous vide 
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Tableau des tensions de vapeur 


de l'eau, du mercure, du gaz carbonique et du fréon 
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Température en ° 
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Section H. — Chauffage industriel et chauffage central 


Soupapes de sûreté 


. Les soupapes de sûreté sont des appareils de précision. Leur montage et leur utilisation exigent certaines précau- 
tions : 

1° Toujours préciser les conditions exactes d’emploi à la demande de prix et surtout à la commande : nature 
du fluide, température, pression de tarage. Cette dernière, exprimée en pression effective, correspond à la pression à 
laquelle la soupape commence à échapper. Le plein débit n'est assuré qu'avec une élévation de 10 à 20 % de cette 
pression, suivant le type de soupape. Après essais, la pression de tarage est poinçonnée sur le plomb de nos appareils. 
Afin que la soupape ne soit pas en équilibre, à la limite de la fermeture et de l'ouverture, il faut que la pression de tarage 
soit nettement supérieure (de 0,5 bar pour les cas usuels) à la pression normale de service. 

2 Le nettoyage soigné des tuyauteries est indispensable avant mise en service car des particules de calamine 
ou d'autres corps étrangers provoquent une fuite et peuvent détériorer les portées. Dans ce cas, ne pas laisser la fuite 
8e prolonger mais provoquer un nettoyage par une Chasse violente en utilisant le levier de purge libre ou en soulevant 
le contrepoids. Une fois le siège ou le clapet marqué par un corps dur, la fuite persistera et ne pourra que s’aggraver 
jusqu'à la réfection des portées. 

3° Les soupapes doivent être montées verticalement et largement dimensionnées. 

4 Prévoir une visite périodique, à l'arrêt de l'installation, pour examiner l'état des portées, ou nous retourner les 
appareils pour vérification. De même en cas de modification de la pression de tarage. 

5° Pour gaz et liquides sous température modérée, nous conseillons les soupapes à clapet plastique. La nature 
de ce clapet est déterminée par les conditions d'emploi. 

6 Pour la vapeur, nous conseillons vivement les modèles à levier de purge libre. 

7° En cas de contrepression à la sortie, il est indispensable d’en indiquer la valeur, à la fois pour la construction 
de la soupape et pour son tarage correct à la pression différentielle. 

8 Lorsque l'orifice de dégagement latéral des soupapes à vapeur est prolongé par une tuyauterie ascendante, 
prévoir une purge à la partie inférieure de ce tube d'échappement pour que l'eau de condensation ne reste pas en charge 
sur le clapet (schéma ci-dessous). : 

9% Rappelons que la circulaire ministérielle du 18 janvier 1935 conseille, pour les soupapes de sûreté des chaudières, 
de prévoir un dispositif empêchant le personnel d'être atteint par le jet de vapeur. 

. Jœ Éviter l'emploi des soupapes de sûreté légères, en bronze, de la page 167. Ces appareils simplifiés ne sont 
ai tarés, ni plombés. 





Pour calculer l’orifice ou le débit des soupapes de sûreté, pour l’eau, l’air comprimé et la vapeur, se 
reporter aux abaques de la II° Partie, section B. 
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Poids théoriques en kilogrammes 
des contrepoids des soupapes de sûreté 


en fonction de la pression, pour un rapport de bras de levier de 1/10 





ORIFICES EN MILLIMÈTRES (passage au clapet) 








Pressions 
hosou bars 10 | 15 | 20 | 25 | 32 | 40 | 60 | 60 { 65 | 70 80 | 100 | 125 | 150 
1 _— _ _ _— — | 1,280] 2 » | 2880] 3,380] 3,920] 5,130] 8,010) 12,500! 18 » 
1,6 _ _— _ _ — | 1,920! 3 » | 4,320] 5,070| 5,880] 7,690! 12,010! 18,750] 27 » 
2 _ _— — — | 1,40] 2,560| 4 » | 5,760] 6,770] 7,850! 10,250] 16,020] 25 » , 
2,5 _— _ — | 1,250] 5.790] 3,200 5 » | 7,210] 8,460| 9,810] 12,810] 20,020| 31,250| 45 » 
3 — _ — | 1,500! 2,150! 3,80] 6 » | 8,650! 10,150! 11,770] 15,580| 24,030] 37,500! 54 » 
3,5 _ — | 1,120] 1,750! 2,510] 4,480! 7 » | 10,090! 11,840] 13,730) 17,940] 28,030] 45,250! 63 » 
4 — [0,720 | 1,280] 2° | 2,860| 5,120] 8 » | 11,530] 13,540! 15,700] 20,500! 32,040| 50 »| 72 
5 0,400 | 0,900 | 1,600! 2,500! 3,580| 6,400! 10 » | 14,420) 16,920| 19,620] 25,630] 40.050] 62,500! 90 
6 0,480 | 1,080 | 1,920] 3 » | 4,299| 7,680] 12 » | 17,300) 20,300! 23,550| 30,750| 48,060! 75 »|118 
7 0,560 | 1,260 | 2,240} 3,500! 5,010! 8,960| 14 » | 20,180! 23,680| 27,470] 35:880| 56-07ç| 87 500[136 
8 0,640 | 1,440 | 2,580| 4 » | 5,720| 10,240] 16 » | 23,060] 27,070] 31,400] 41 » | 64,080/100  »|154 
9 0,720 | 1,620 | 2,880) 4,500] 6,430] 11,520! 18 » | 25,940] 30,450! 35,320] 46,130| 72.090112, 500 
10 0,809 | 1,800 | 5,200] 5 » | 7,150| 12,810) 20 » | 28,830] 39,840] 39,250| 51,260] 80,110/125  » 
11 0,880 | 1,980 | 3,520] 5,500! 7,860] 14,090! 22 » | 31,710 37,220] 43,170] 56,380) 88,120 
12 9,960 | 2,160 | 3,840! 6 » | 8,580! 15,378) 24 » | 34,590] 40,600! 47,100| 61,510) 9€, 
13 1,040 | 2,340 | 4,160! 6,500! 9,290] 16,650| 26 » | 37,470] 43:990| 51,020| 66:630|104; 140 
14 1,120 | 2,520 | 4,480! 7 » | 10,010) 17,938! 28 » | 40,360] 47,370! 54,950! 71,760 112,150 
15 1,200 | 2,700 | 4,800! 7,500! 10,720) 19,210| 30 » | 43.240] 50,760| 58,870) 76,890|120, 160 
16 ,280 | 2,880 | 5,120| 8°» | 11,440! 20,490) 32 » | 46,120] 54,140! 62,800! 82,010 
17 360 | 3,060 | 5,440| 8,500! 12,150! 21,770! 34 » | 49,010| 57,520| 66,720) 87,140 
18 1,440 | 3,240 | 5,760| 9 » | 12,870] 23,050! 36 » | 51,890] 60,910) 70,650) 92,260 
19 1,520 | 3,420 | 6,080| 9,500! 13,580] 24,330] 38 » | 54,770] 64,290| 74,570] 97.390 
20 1,600 | 3,600 | 6,400! 10° » | 14,300| 25,626} 40 » | 57,660) 67,680) 78,500 |102,520 
21 1,680 | 3,780 | 6,720) 10,500| 15,010| 26,900| 42 : | 60,540| 71,060! 82,420/107,640 
22 1,760 | 3,960 | 7,040 » | 15,730) 28,180) 44 : | 63,420| 74,440| 88,350 |112,770 
23 1,840 | 4,140 | 7,360! 11,500! 16,440] 29,460| 46 » | 66,300] 77,830] 90:270|117,890 
24 1,920 | 4,320 | 7,688 17,160! 30,740| 48 » | 69,190| 81,210| 94,200|123,020 
25 » | 4,500 » | 12,500! 17,870] 32,020! 50 » | 72.070) 84, ,12 
26 2,080 | 4,680 | 8,320 » |18,500) 33,300! 52 » | 74,950| 87,980 102,056 
27 2,160 | 4,860 | 8,640) 13,500! 19,300! 34,580| 54 » | 77,840] 91,360! 105,970 
28 2,240 | 5,940 | 8,960| 14° » | 20,020] 35,860] 56 » | 80,720) 94,750 |109,900 
29 2,320 | 5,220 | 9,280| 14,500! 20,730 37,140] 58 » | 83,600| 98,130|113,820 
30 400 | 5,400 | 9,600! 15 » | 21,450| 38,430) 60 » | 86,490) 101,520)117,750 
5 , 480 | 5,580 | 9,920| 15,500! 22,160] 39,710) 62 » | 89,370] 104,900 | 121,670 
32 2,560 | 5,760 | 10,240] 18° » | 22,880! 40,990! 64 » | 92,250] 108,280 
83 2,640 | 5,960 | 10,560] 16,500! 23,590! 42,270] 66 » | 95,130] 111.670 
34 2,120 | 6,140 | 10,880) 17° » | 24,310! 43,550| 68 » | 98,020] 115,050 
35 2, 6,320 | 11,200) 17,500] 25,020| 44,830] 70 » |100,900| 118, 
36 2,880 | 6,500 | 11,520| 18° » | 25,740! 46,110! 72 » |103,780| 121,820 
37 2,960 | 6,680 | 11,840] 18,500! 26,450] 47,390] 74 » | 106,670 
38 3,040 | 6,860 | 12,160! 19 » | 27,170) 48,670| 76 » | 109,550 
39 3,120 | 7,040 | 12,480] 19,500! 27,880| 49,950] 78 » | 112.430 
40 3,200 | 7,220 | 12,800! 20 » | 28,600! 51,240| 80 » | 115,320 


Changement de rapport des bras de levier 
Formule à appliquer : 





_ IDXxP 
Rene EUR 





Dans cette formule : 
x représente le poids du nouveau contrepoids en kg. 
P représente le contrepoids correspondant au tableau. 
R est « l'inverse » du nouveau rapport choisi. 


Exemple. — Le problème se pose ainsi : Étant donné qu'avec un rapport d'un dixième, il est nécessaire d'utiliser 
un contrepoids de 24 kg, pour un orifice de 50 mm à 12 hpz ou bars de pression, on demande quel contrepoids il 


faudra utiliser avec un rapport de 1/8. 
Appliquons la formule avec P = 24kg R — inverse de 1/8 = 8. | 





10 x 24 240 

qe = 30 kg. 

De même pour 1/6 : l 
, _ IX 24 _ 240 _ 40 Le, etc. 
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COMMENT CALCULER RAPIDEMENT UNE INSTALLATION 
DE CHAUFFAGE CENTRAL 


à eau chaude ou à vapeur 


Lorsque se pose le problème d'exécuter une installation de chauffage, il y a lieu de procéder avec soin si l'on veut 


éviter des ennuis lors de la mise en service. 


Si les appareils sont calculés inégalement, on obtient des différences de températures entre les locaux; s'ils sont 


disproportionnés aux tuyauteries, leur puissance en est r 


éduite dans des proportions souvent considérables. 


Nous allons donner ci-dessous quelques renseignements qui permettront d'établir un projet « normal», mais dont 
il y aurait lieu de pousser plus à fond les calculs pour obtenir une exécution absolument parfaite. 
Pour commencer, il faut déterminer le mode de chauffage : vapeur basse pression ou vapeur haute pression pour 


les locaux industriels dont le chauffage est interrompu le dimanche; eau 


chaude à thermosiphon ou eau chaude à circu- 


lation accélérée pour les bâtiments d'habitation ou les bureaux. Chaque installation constitue un cas particulier pour 


lequel une solution est plus plaisante que les autres. 


Nous laisserons volontairement de côté le chauffage par air pulsé ou par calorifère, qui nécessitent des calculs sortant 


du cadre de ce guide. 


Températures. 


Le mode de chauffage fixé, il faut envisager les températures. Comme température de base, on envisage le minimum 
normal de l'hiver dars la région. : par exemple, Paris connaît une température moyenne de + 4 C pour l'hiver et un 
minimum normal de — 5° C bien que certains hivers aient vu — 15° C. Aussi, sauf rares exceptions, tous les projets pour 
Paris prévoient — 5° C comme température de base. On admet — 10 C en Champagne et dans le Nord, — 15° 


dans les régions de l'Est et Sud-Est, ® C en Bretagne et sur 


la côte Ouest. Certaines régions particulièrement froides 


par suite du régime des vents exigent — 20° C comme base de calculs. 
Ensuite viennent les températures à obtenir dans les locaux : en général, on admet : 


+ 120 C dans un atelier où le personnel remue et dans des locaux de passage (escaliers); 

+ 159 C dans des ateliers où un certain mouvement est encore nécessaire, et dans des chambres; 

+ 180 C dans des bureaux, dans des ateliers où le travail se fait assis, dans des salles à manger et réfectoires; 
+ 20° C dans des toilettes, salles de bains, cabinets de consultations médicales. 


Calcul des calories nécessaires à l'installation 


Quand on a déterminé la température extérieure de base et la température à maintenir dans les locaux, on calcule 
pour chaque local la quantité de calories à fournir pour équilibrer les pertes de chaleur par les parois. 
Ce calcul se fait en appliquant successivement pour chaque paroi de la pièce la formule : 


C=SK(T —€t) 


dans laquelle C est la quantité de calories à fournir, S la surface de la paroi, K le coefficient de transmission, T la tem- 


pérature à maintenir dans le local et #’ la température extérieure de base. 
L'addition des chiffres obtenus pour les six parois du local donne le nombre des calories à lui fournir. 


Table des coefficients de transmission K admis dans la pratique, 
pour les parois des locaux habités 


Ces coefficients s'entendent par heure, mètre carré et 0C de différence entre la température à l'intérieur 
et la température à l'extérieur des locaux. 


MURS EXTÉRIEURS 


1° Parois en calcaires. 





























Épaisseurs . m10,3010,40/0,5010,80,0,70/10,80,0,90| 1 
e=…….seslezlaolslirlislielts 
% Parois en briques, avec plâtrage intérieur de 0,03 m. 

Épaisseurs ..........essssssueseseese ml0,1210,2610,38|0,41 
k zalaisliale 














= 
K e sosssssnsmeneeserenessesesese 
nm 


# Parois en briques, avec mateles d'air intérieur de 0,03 m à 0,06, 
Rs 


Épaisseurs (non compris 


épaisseur de l'ai. m|0,25/0,3810,5110,64,0,77/0,90|1,03 


me À —— | — 


K = sosssscsesosee 1,4 | 1,1 1 0,9 | 0,8 | 0,7 | 0,6 | 0,5 
RL CR PE RER A 


€ Parois en béton comprimé. 


0,3 


0,20 


0,05 


0,10 


2,7 


2,3 


Épaisseurs .......c.... .. m 
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MURS INTÉRIEURS 


i° Paroïs en briques, 





























Épaisseurs sans revêtement. ml0,1210,2510,38,0,5110,6410,77 
Ka sans renveneees 1 2,2 [ 15 } 1,2 0 0,8 | 0,7 
2 Pareis en bois sans revêtement. 
Épaisseurs..................... m[0,010/0,015,0,020|0,025 
Kimi PES satin 2, 2,4 2,1 1,9 

















3° Parois en bois avec rovêtement des deux côtés. 
nt 
































































Épaisseurs.…...... ere CRT .. m10,02010,025,0,03010,040 
K= ,....... PE 1,3 1,2 1,15 1 
d° Parois en carreaux de plâtre. 

Épaisseurs .. ml0,0310,04/0,0510,0610,0710,0810,0910,10 
Ki sisisise 3,20 | 3,01 | 2,90 | 2,80 | 2,64 j 2,53 | 2,42 | 2,33 
6° Parois en briques de liège. 

Épaisseurs ..... ihmendsnts esse .….... m|0,12/0,2510,38 
Km honte nes durs see eee as des 1,52 } 0,92 | 0,66 
PLANCHERS ET PLAFONDS 
Planches en dalle sur terre-plein.. K = 1,1 
Voûtes en briques { avec carrelage...... .… K = 1,66 

de 0,12 m avec dallage en bitume.... ….. Ke 1,58 
d'épaisseur avec parquet chêne posé su me. Ke 1, 
les reins garnis avec lambourdes et simple plancher. K = 0,33 


Calcul rapide des calories 


| 





PLANCHERS ET PLAFONDS (suite) des- | des- 

















Plancher ordinaire en bois { sans plafond .. . K—|1,6 | 1,4 
sur solives ou sur poutres | avec plafond ....... K—=10,6 | 0,24 
paisseur....... 0,10K—=1! 1,9 | 1,9 
Planchers en béton armé — ose. 0,15 K =| 1,65 | 1,65 
— ss... 0,20 K =} 1,45 | 1,45 
Plafond à voûtelettes en briques avec parqueten bois K =1 0,75 | 0,40 
TOITURES 
Toiture en carton bitun.é sur lattes de 0,025 m..... … K= 2,1 
— en zinc sur voligeage de 0,025 m............. K= 2,17 
— en ardoises .........,,......,.. Sgen os Ke 2,10 
— en tuiles sur voligeage bien étanche........ .… K= 4,885 
_ — sur liteaux, voligeage et revêtement... K = 1,60 
— en tôle ondulée sur voligeage .........:...,.. K == 10,40 
— en béton de 0,080 m avec carton bitumé ...... K = 2,60 
FENÊTRES ET PLAFONDS VITRÉS 
Fenêtre simple ........,... Sudan te …... Ke 5 
— auble ris sedavesetes rdc eR sé dea EURE EEE K == 2,2 
Plafond vitré simple (au-dessus l'air extérieur) ........ K = 5 
— —  — (au-dessus le grenier)............ = 2,5 
_ — double (au-dessus l'air extérieur) ........ K = 2,35 
— —  — (au-dessus le grenier) ....... …. Ke 2,l 
PORTES 
Épaisseur du bois..... rss ml0,0210,0310,0410,0510,06 
: Porte intérieure..... K=| 2,1 1,7 | 1,5 | 13 | 1,1 
Sapin | Poe Manet Reel 22 | 18 | 131311 
Ch | Porte intérieure..... Ke| 2,8 | 2,5 | 2,2 | 2 1,8 
NO) — extérieure... K=| 3 25 1 22 1 2 1,8 





VENTILATION 


Le renouvellement d'air, par heure, à compter pour le calcul des pertes 
de chaleur dues à la ventilation, est d'environ : 












Pièces de moins de 100 m°.......:....... Le volume de le pièce, 
— de 100 à 209 m°... 1009 m°. 
— de 200 à 300 m°... 159 m°, 


Le nombre de calories à fournir pour l'échauffement de cet air est 
donné par la formule : 


C = 0,307 V (T — 1). 


nécessaires à l'installation 


On peut obtenir une approximation suffisante des déperditions sans se servir de la formule C — SK (T — +’). 
Pour cela, on admet que, dans un local normal, les pertes totales de chaleur correspondent à 1,6 kcal/m°/°C 
d’écart entre la température de base et celle que l’on veut maintenir dans le local. Ce chiffre peut aller jus- 


qu'à 2 kcal pour les pièces d'’angles plus refroïdies 


l'est évident que, s'il y a de grandes surfaces vitrées, ou si le toit est 


apparent, le chiffre de 2 kcal devra être majoré et porté à 3. D'autre part, en ce qui concerne les locaux industriels chauffés 
par tuyaux à ailettes, il faut considérer in plus un local est haut, plus la chaleur monte, on estime qu'il faut majorer la 


puissance des surfaces de radiation de 


% si le local a 6 m de haut, de 10 % s'il a 8 m et de 15 % s'il a 10 m. 


Transmission de chaleur de l’eau et de la vapeur à l’air. 
Ce tableau permet de déterminer la surface de radiation des radiateurs et des tuyaux à ailettes nécessaires au chauffage. 


1 
Kilocalories per heure, par mètre carré et par degré de différence de 
température entre la température de la vapeur (ou la température moyenne de l'eau) 

et la température de l'air ambiant (en moyenne cet écart est de 52° C). 


Désignation des surfaces de chauffage 


Quand l'écart est de : 


<40C |40 à 50° C|I50 à 60° C|60 à 70° C|70 à 80° C| = 80œ0C 












. Radiateurs à éléments serrés (4 tubes) .................,.. 6,3 
_ — espacés (4 tubes) ........ 3 6,6 
bo — serrés (6 tubes)... 6 
LE — espacés (6 tubes)..... : 6,1 
Tuyaux à ailettes circulaires fonte... ... . 4 
LE — en acier... à 4 
— lisses en serpentins ........, Re 8 


6,9 7,4 7,9 8,3 8,6 
7,2 7,6 8 8.4 8.6 
6.6 7 7,3 7,6 7,9 
6,8 7,3 7,6 8 8,3 
4,5 45 5 5 5,5 
9,5 10 10,5 10,5 19,5 
8,5 9 9,5 9,5 95 





vo = SR 


Par exemple : on chauffe à l'eau chaude un local à 18° C avec des radiateurs à éléments espacés (les écarts varient 


s 
de 5 à 6 cm pour les radiateurs tubulaires en fonte). L'eau en régime maximum est admise à 80° Ca l'entrée du radiateur 
(85° C environ à la chaudière) et 60° C à la sortie : moyenne 70° C; écart moyen : 70 — 18 = 52°C, 
Coefficient : 7,6. Puissance : 7,6 X 52 = 395 kcal/mî. 
On dispose les surfaces de façon que le rayonnement de chacune d'elles soit au maximum de 4 à 5 m pour les 
chauffages à eau chaude et de 6 à 7 m pour les chauffages à vapeur. 


Calcul des tuyauteries de chauffage 


Les tuyauteries se calculent en fonction de la charge ou pression et des pertes dues au frottement dans les tuyauteries, 
raccords et appareils. 

Le tableau ci-dessous donne la section moyenne des tuyauteries utilisées pour transporter l'eau du chauffage à 
différentes hauteurs. 


Diamètres moyens des tuyauteries de chauffage à eau chaude 


Diamètre intérieur des tuyaux correspondants à une iongueur de tuyauterie de 50 m 
(aller, plus retour, plus pertes de charge). 
Pour les petits diamètres tenir compte des longueurs maximales de branchements. 


qi 


Hauteur des radiateurs au-dessus de la chaudière (en mètres) 





Kilo- 
calories Au 
même | 0,5 1 1,50 2 2,50 8 4 6 6 8 12 15 18 21 
niveau 
kcal 


a | |__| À | ——— | ————Ù————Ù———— | — | —— | — | —— 


a — | ——— | À | | | ———— | | | —— | ——— | ———— | —— 
me a ——_— | — | | | — ll —— | — 


|| || | ——— | — 


800 20 15 15 12 12 12 12 12 12 2 12 12 12 12 12 


a | | | | | ——— | —— | | | ——— 


1 000 20 20 15 15 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 


— À ——— À © | | | —<— | —— 


1 500 26 | 20 20 20 15 15 15 15 15 12 12 12 12 12 12 


ee © me | me me mme | À | ———— | ———— | ——— 


2 000 33 26 20 20 20 20 20 15 15 15 12 12 12 12 12 


ee | | || | ——— | —— | — 


8 000 3 | 33 | 2% 26 | 20 | 20 2 | 2 20 20 15 15 12 12 12 








Tao | 40 | 33 | 26 | 26 | 2 | 26 | 26 | 20 | 2 | 20 | 20 | 15 | 15 | 15 | 12 
6006 | 50 | 40 | 355 | 33 | 2% | 26 | 25 | 25 | 26 | 26 | 20 | 20 | 20 | 20 | 2% 
8oo0 | 60 | 50 | 40 | 33 | 33 | 33 | 33 | 26 | 26 | 26 | 26 | 20 | 20 | 20 | 20 
— 40000 | 60 | 50 | 40 | 4 | 33 | 33 | 35 |"ss | 33 | 26 | 26 | 26 | 28 | 20 | 20 
— 16000 | 72 | 60 | 50 | 50 | 40 | 40 | 40 | 40 | 33 | 33 | 33 | 26 | 2% | 26 | 26 
720000 | #0 | 72 | 60 | co | so | 50 | so | 40 | 4 | 40 | 33 | 33 | 35 | 25 | 2% 
80000 | 9 | 80 | 6 | & | 66 | 60 | 60 | 50 | 50 | 50 |" 40 | 40 | & | 33 | 33 
40000 |102 | 90 | 50 | 72 | 66 | 66 | 60 | 60 | 60 | 50 | 50 | 50 | 40 | 40 | © 
50000 |  |102 | 90 | 80 | 80 | 72 | 72 | 66 | 60 | 60 | 50 | 50 | 50 | 40 | 4 
60000 | | | so | 90 | 80 | so | 80 | 72 | 66 | 66 | 60 | 60 | 50 | 50 | 50 
70000 | | 102 | 90 | 0 | 80 | 80 | 80 | 72 | 66 | 60 | 60 | 60 | 50 | 50 
— 80000 | |  |1o2 |102 | s0 | 90 | s0 | 80 | s0 | 72 | 66 | 60 | 60 | 50 | 50 
90000 | | | |io2 | 102 | 90 | 90 | 80 | 80 | 80 | 72 | 66 | 60 | 60 | 60 
100000 | | | | |102 | 102 | 90 | 90 | 80 | so | 72 | 66 | 60 | 60 | 60 





— pl. F237 


Pour la vapeur, on admet les sections moyennes suivantes : 


Diamètres moyens des départs de vapeur 





Par- POIDS DE VAPEUR (en kilogrammes) 


, cours 
Pression |meyen 





35 | 50 | 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 


Re 


0,250] — 
0,300! — | 26 | 33 | 40 | 50 | 60 | 60 ! 66 | 72 | 80 | 90 | 90 | 102 |} 102 
0,500! — | 28 | 33 | 40 | 50 | 50 | 60 | 60 | 68 | 72 | se | so | so | 90 | 102 
1,000! — 20 26 33 40 50 50 50 60 60 66 72 80 80 90 90 102 
4,500| — | 20 | 26 | 33 | ss | 40 | 50 | 60e | 50 | 60 | 60 | 66 | 72 | 80 | 8e | 0 | 9e | 1e2 
2,000! — 20 6 26 33 40 40 50 50 50 60 60 66 72 80 9 
3,000! — | 15 | 20 | 20 | 28 | 26 | 26 | ss | 33 | 40 | «0 | 50 | 50 | 50 | 60 | 66 | 66 | 72 
4,000! — | 12 | 15 | 20 | 20 | 26 | 26 | 33 | 33 | 33 | 40 | 40 | 40 | 50 | 50 | 60 60 
5,000! — | 12 | 15 | 20 | 20 | 26 | 26 | 26 | 33 | ss | s3 | 4e | 4e | 60 | 50 | 50 | 60 | 60 
6,000! — | 12 | 15 | 20 | 20 | 26 | 26 | 26 | 33 | 33 | 33 | 40 | 40 | 40 | 50 | 59 | 60 | 60 
7,000! — | 12 | 15 | 15 | 209 | 20 | 26 | 26 ss | 33 ds | 40 | 50 | 5e 60 
3,000! — | 12 | 15 | 15 | 20 | 20 | 26 | 26 | 26 | 26 | 33 | 33 | 40 | 40 | 40 | 50 | 50 | 60 
3,000! — | 12 | 12 | 15 | 20 | 20 | 26 | 26 | 28 | 26 | 53 | 33 | 4e | 40 | 40 | so | 56 | 50 
40,000! — | 12 | 12 | 15 | 20 | 20 | 26 | 26 | 26 | 26 | 33 | 33 | 33 | 40 | 40 | 50 50 
41,000! — | 12 | 12 ! 18 | 20 | 20 | 26 | 26 | 26 | 26 | ss | 3s | ss | 4} «0 | 5e 50 
42,000! — | 12 | 12 | 15 | 20 | 20 | 20 | 26 | 26 | 26 | 33 | 33 | 33 | 40 50 | 50 | 50 


Nota, — Certaines chaudières obligent à prévoir un départ plus important à cause des entraînements d'eau. 


. Les retours d'eau condensée sont en général plus petits que les canalisations de vapeur. On admet en moyenne une 
section d'environ 10 % de la section vapeur pour les retours à pression de 150 g maximum. 


A 300 gite renier sre ti des A 15 % de la section vapeur. 
À 500 g....... Le ne ee mate s tra rl nero ee ORNE Sa ae 20 ÿ de la section vapeur. 
A  Ikg....…. Se Se D een Séé sa dou des de SENTE 25 FA de la section vapeur. 
À 2kg.......... SE 55 40 % de la section vapeur. 
À VS kgs ce sehes Se RU le en ste disease Égalité. 

À Tiken se da des etes BELLES ee -. 125 & de la section vapeur. 
F. QUE PS TORRES RER CRE CE UE : 150 A de la section vapeur. 


Ce fait tient à ce que le volume d'eau condensée est constant, tandis que le volume de la vapeur est en raison inverse 


de la pression. 
À eau chaude, les retours sont admis égaux aux tuyaux de départ, la variation de volume étant inférieure à 2 % entre 


l'eau à 60 C et l'eau à 80° C. 


Robinets. 


Les robinets servent au réglage de l'installation. Îls permettent de corriger les variations existantes entre les sections 
théoriquement nécessaires à la circulation et les sections des tuyauteries livrées par le commerce. 

Îls permettent en outre de faire varier au gré de l'occupant le régime de la surface commandée. 

À eau chaude, il faut surtout obtenir à ouverture complète, un passage équivalent à la section de la tuyauterie. 

À vapeur, avoir un dispositif de réglage très progressif permettant d'éviter toute trace de vapeur en excès. 


Ce qu'il faut éviter : 


À eau chaude : les poches d'air: 

les contre-pentes; 

les écarts de température entre les veines de liquide aux branchements; 

les écarts de vitesse de circulation (utilisation au besoin de tés spéciaux ou de cônes injecteurs). 
À vapeur : les poches d’eau; 

les contre-pentes: 

la présence d'huile dans la chaudière; 

la vapeur dans les retours. 


Il faut user largement de siphons ou purgeurs d’eau à chaque changement de niveau vers un niveau supé- 
rieur, ainsi qu'après tout parcours horizontal assez long pour obtenir une condensation appréciable. 
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Comment régler 
une installation de chauffage central 


Il est à remarquer que, dans bien des installations, dès que le montage est terminé, on procède au remplissage, et 
après réparation des fuites, la chaudière est allumée et portée à 75 ou 80° C le plus vite possible. Le monteur fait une 
tournée rapide pour voir si tous les radiateurs « chauffent ». Il serre un ou deux robinets pour « avantager » un 
radiateur moins favorisé et... le réglage est fini. C'est pourquoi nous indiquons ci-dessous une méthode qui, si elle n'est 
pas parfaite, donne de bons résultats. 

Pour opérer le réglage, il y a lieu d'avoir une continuité de feux aussi parfaite que possible, de façon à avoir une tem- 
pérature ou une pression à peu près constante. On devra donc avoir.une chaudière bien nettoyée, alimentée avec un 
bon combustible. Au besoin, on laissera un aide à la chaufferie pour surveiller thermomètre ou manomètre, et également 
pour avertir en cas de variation, à laquelle il ne pourrait pas remédier. Les robinets auront été réglés à demi-fermeture 
lors du montage. 


1° Installation à eau chaude. — La chaudière sera conduite à une température de 70° C. Après un fonctionne- 
ment à cette allure durant une demi-heure, le régleur se portera aux étages supérieurs. 


En commençant par les colonnes les plus favorisées (celles dont le pied est le plus près de la chaudière) le régleur 
vérifiera à la main, la température de sortie d'eau refroidie. Le tuyau ne devra lui donner aucune impression, ni de froid, 
ni de chaud (température environ 40° C ce qui correspond à une perte de 5° C sur le parcours et à une chute de 25° C 
dans le radiateur, faire varier la température initiale si ces chiffres doivent subir une correction). En cas d'impression 
de chaleur, il fermera plus ou moins le réglage fixe. Au contraire, il devra ouvrir en cas d'impression de froid. Suivant 
les possibilités, il inscrira sur un carnet ou sur une fiche attachée au radiateur, l'opération qu'il vient de faire. 


Après avoir opéré sur tous les radiateurs du dernier étage, il effectuera son premier réglage sur ceux de l'étage 
immédiatement en dessous et finira par ceux du rez-de-chaussée et les appareils en cave (réservoirs, batteries, etc.). 


Il devra ensuite reprendre sa vérification dans le même ordre pour contrôler les résultats de son premier réglage 
et y apporter toutes les rectifications utiles. L'opération sera reproduite autant de fois qu'il sera nécessaire pour obtenir 
l'équilibre des températures. Il est possible d'avoir à passer trois ou quatre fois à chaque radiateur. 


2 Installation à vapeur. — Ce réglage est des plus importants. Un excès de vapeur dans Jes surfaces se traduira 
par le passage de cette vapeur dans les retours avec tous les claquements indésirables qui en résultent. 


Le premier soin du régleur sera de vérifier la chaudière. Celle-ci devra avoir un niveau stable, ce qui n'est obtenu 
qu'après évacuation totale de l'huile. 


La pression étant au maximum prévu, il partira par les radiateurs les plus près de la chaudière et s'assurera que le 
tuyau de retour ne contient que de l’eau, ce qui se reconnaît au toucher. Comme pour le réglage à eau chaude, il notera 
les modifications qu'il fait subir à la rampe de réglage. Les robinets à boisseau utilisés pour l'eau chaude sont pratique- 
ment impossibles à régler sur la vapeur. Lorsqu'il sera au terminus de son collecteur et de ses colonnes, il reprendra 
la vérification du résultat de son réglage et opérera les rectifications nécessaires. Il y a intérêt à procéder ensuite à un 
réglage à minima (30 ou 40 g/em*) afin d'apporter les corrections nécessaires au cas où un radiateur ou un circuit seraient 
à ce moment désavantagés. Le réglage à vapeur est sensiblement plus rapide que celui à eau chaude. On en profite pour 
opérer le nettoyage des siphons qui retiennent souvent du chanvre et des débris entraînés: on vérifie la garniture des 
presse-étoupe des joints de dilatation s'il y en a. 
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Document aimablement communiqué par le Centre du Mazout (Ed. Juin 1968). 
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MAZOUT ou FUEL-OIL 


Le mot « mazout » vient du russe et désigne des combustibles liquides dérivant du pétrole. On emploie également le mot anglais 
« fuel-oil » pour désigner ces mêmes produits. 

Les raffineries de pétrole fournissent en France quatre qualités de mazout qui ont sensiblement le même pouvoir calorifique. Leus 
différence réside surtout dans leur viscosité (voir tableau ci-dessous) et leur teneur en soufre. 

La grande viscosité des fuel-oils lourds à la température ordinaire impose d'une part des précautions pour leur stockage et leur 
manutention, et d'autre part, un réchauffage à une température de l'ordre de 100° C avant brûleur pour leur combustion. Ces opé- 
rations nécessitent un appareillage dont le prix et la complication ne sont justifiés que pour les installations industrielles importantes. 

Pour les petits chauffages industriels et le chauffage central, on utilise soit le fuel-oil domestique, soit le fuel-oil léger, celui-ci un 
peu moins cher à l'achat, mais nécessitant aussi certaines précautions, et généralement un préchauffage entre 50 et 70° C. 


CARACTÉRISTIQUES DES FUEL-OILS (Doc. Centre du Mazont, éd. juin 1968), 

















Fuel-oil 
Caractéristiques nn 
domestique léger lourd n° 1 | lourd n° 2 
Couleur ..........0.e, TR Rouge Ne _ — T 60-104 
mini. _ > _ _ 
Dr ASE mexi. | 9,6 — _ — T 60.100 
Viscosité (en eSt)............... mini LE 3 > 15 > 110 
be maxi. _ 15 110 < 380 
20 Cure. mini. en > 18 > 2,4 > t4 
Viscosité (en °Engler)........... mine 18 . = = 
50 °C........... cp = 24 14 5 
Point d'éclair.......,.......e...sessss puérteseesse mini. ss °C 70°C 10°C 10°C T 60-103 
Point d'écoulement.............. LL E re 2 + Re 2% : £ o°c a Si T 60-105 
# maxi. < 65% <65% <65% <65% 
sarl, ei 28% | <85% <85% | M 07-002 
maxi. 0,7 % 2 2% 4% T 60-108 
maxi, 0,10 % 0,5 % 0,75 % 1,5 T 69-113 
maxi. 0,10 % _— — — M 07-020 
maxi. 0,35 % End — LE: T 60-116 
mini. 40 _ _ _ ASTM 
4 D-613-65 
Pouvoir calorique (moyenne) (met) { ppt PE9 9 | 1660 |. (300 | ‘5700 
à ini. 0,82 0,89 0,92 0,93 
Déni Len À 15°C... es D'Re 05 96 53 T 60-101 


Les chiffres gras correspondent aux caractéristiques officielles définies par les arrêtés en vigueur, Les autres chiffres sont donnés à titre simplement 


indicatif. 
LES BRÛLEURS 


Les premiers brûleurs étaient des appareils à gazéification. Le combustible se répandait dans une coupelle, était chauffé et vaporisé 


par le rayonnement de la flamme, les vapeurs brûlaient au-dessus de la coupelle, 
Ce procédé est encore utilisé pour les brûleurs des poëles et cuisinières modernes, mais seulement pour brûler du gas-oil, du fuel 


domestique ou des huiles légères de récupération et pour des débits ne dépassant pas 2 ou 3 I/h. 
Les combustibles plus économiques (fuel-oils légers ou lourds) ne peuvent être brûlés correctement qu'après avoir été réduits 


en fines gouttelettes projetées dans l'air comburant. 

1° Pulvérisation. — Plusieurs procédés sont utilisés pour assurer cette pulvérisation : 

— Pulvérisation par fluide auxiliaire : vapeur, air comprimé ou air à basse pression; 

— Pulvérisation mécanique par pression: 

— Pulvérisation par l'air à La sortie d'une coupelle rotative qui étire le mazout en un film mince, 

Chaque procédé a ses avantages et ses partisans. Dans l'industrie on utilise les trois : 

— La vapeur est le seul procédé permettant de brûler les résidus très lourds tels que brais, asphaltes ou goudrons; 

— L'air À basse et moyenne pression convient bien pour les petits brûleurs de fours utilisant de préférence du fuel-oil domestique 

ou léger: 

— Les brûleurs à coupelle rotative permettent d'utiliser des fuels lourds, même en petites et moyennes unités; 

— Mais les plus répandus sont les brûleurs à pulvérisation mécanique, car ce procédé convient aux plus gros débits comme aux 
débits courants, aux mazouts lourds comme aux légers. La puissance absorbée par la pulvérisation est moindre qu'avec les autres procédés. 


Pour les brûleurs domestiques également, la pulvérisation mécanique est de beaucoup le procédé le plus répandu. Quelques con- 
structeurs cependant, dont une firme mondialement connue, conservent la pulvérisation par l'air à basse pression. 


2 Régulation. — Quel que soit leur mode de pulvérisation, les brûleurs peuvent être conduits soit à la main, soit par un dispositif 
semi-automatique, soit par un dispositif automatique. La différence entre un brûleur automatique et un brûleur semi-automatique 
est que ce dernier nécessite une intervention manuelle pour l'allumage initial, tandis que l'allumage du premier est automatique. L'ellure 
de la combustion varie ensuite automatiquement en fonction des besoins, dans l'un et l'autre cas. 
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On distingue par ailleurs : 

— La régulation par « tout ou rien », seule utilisée à cause de sa simplicité, sur les brûleurs automatiques de petite puissance 
(chauffage central); 

— La régulation par « tout ou peu » des brûleurs semi-automatiques: 

— La régulation par « tout-peu-rien » des brûleurs automatiques de moyenne puissance; 

— La régulation « progressive » ou « modulée » », seule utilisable pour les brûleurs industriels de ia débit. 


Dispositifs de sécurité. — Pour les brûleurs qui fonctionnent en permanence sans surveillance, il est prévu au moins un dispo- 
citif de sécurité. Celui-ci stoppe le brûleur si la flamme s'éteint inopinément. Quand un tel incident s'est produit, il faut alors venir 
réarmer le bouton de sécurité pour permettre au brûleur de démarrer à nouveau. On est ainsi garanti contre l'écoulement accidentel 
de mazout imbrûlé dans la chambre de combustion et les risques d’un réallumage brutal qui pourrait en résulter. Ce dispositif comporte 
le plus souvent un pyrostat placé dans les fumées sortant de la chaudière. Certains autres constructeurs utilisent un « visa-flamme » 
constitué soit d'une cellule photo-électrique, soit d’une photo-résistance, soit encore d'une plaque bimétallique. 

NOTA, — Le dessin des pages F 246 et F 247 représente schématiquement une chaufferie complète avec brûleur à pulvérisation 
installé sur une chaudière de chauffage central. Les différentes marques de brûleurs comportent des organes similaires ne différant 
que par leur forme ou leur emplacement. 


THÉORIE ÉLÉMENTAIRE DE LA COMBUSTION DU MAZOUT 


1° Excès d'air. — La combustion de ! kg de mazout exige théoriquement 10 m° d'air environ. Mais, en pratique, une partie 
de J'air introduit dans la chambre de combustion ne rencontre pas de combustible et est perdue pour la combustion. C'est « l'excès 
d'air », Comme il est introduit à la température ambiante et ressort chaud à la cheminée, il emporte des calories inutilisées, c'est-à-dire 
qu'il abaisse le rendement du générateur. C'est pourquoi on s'efforce de le réduire autant que possible en fermant le registre d'air. 

Mais il arrive un moment où le brûleur se met à « fumer ». Le carbone imbrûlé qui provoque la coloration des fumées est le signe 
d’une combustion incomplète, c'est-à-dire d'un abaissement du rendement du générateur, En outre, il encrasse sous forme de suies 
la chaudière, les carneaux et la cheminée, 

La position optimum des registres est celle qui assure le minimum d'air sans trace de fumée. 

Le meilleur brûleur est celui qui, par un bon tracé des dispositifs directeurs d'air et une bonne pulvérisation du combustible, assure 
une combustion complète avec le moindre excès d'air. Dans la pratique on admet les excès d'air suivants : 


Brûleur automatique de chauffage central, en essai............ dass esse se ss 25à 50% 
Brûleur automatique de chauffage central, en marche courante......................,...... 50 à 100 % 
Brûleur industriel, en essai. ............ 44. saassonasevesenssseeeenenessecee 15à 35 % 
Brûleur industriel, en marche courante... ........,...,......,..,.,.. ses 30a 60% 


Voir à ce sujet l’abaque « Excès d’air de combustion », avec exemples, pages F 248 et F 249. 


2 Analyse des fumées. Teneur en CO,. — Pour connaître l'excès d'air qui caractérise la qualité de la combustion, le moyen 
le plus commode consiste à faire l'analyse des gaz de combustion (fumées). 

En général, on se contente de doser le CO. On utilise alors le tableau de correspondance suivant établi pour un fuel-oil léger de 
composition moyenne, et donnant une bonne approximation pour les autres qualités de mazout : 


CO, ........ %| 15 14 13 12 Il 10 9 8 7 6 5 4 3 
Qussssssss se % 1 2,4 3,7 5 6,4 7,7 9 10,4 11,71 1 143] 15,7} 17 
Excès d'air... %| 5 12 20 30 41 55 71 | 92 118 153 200 275 | 400 


(Cette Con n'est valable que si les fumées ne contiennent aucun imbrûlé : ni C, ni CO, ni Hj). 

On trouve maintenant dans le commerce des appareils pour la mesure du CO, qui sont à la fois peu onéreux, simples et facilement 
utilisables par tout opérateur, même inexpérimenté. 

Pour plus de précision, ou quand on ne connaît pas la composition du combustible, on dose à la fois le CO, et l'O. L'excès d'air 
est alors calculé par la formule suivante, exacte pour tous les combustibles usuels : 


79,2 © : 
0,208 (100 — &) — « 
e == excès d'air cherché en pourcentage de l'air théorique: 


a = teneur des fumées en CO, en pourcentage du volume total des fumées: 
&w = teneur des fumées en O, en pourcentage du volume total des fumées. 
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On peut aussi utiliser l'abaque de la page F 248. 

5° Perte à la cheminée. — Les gaz de combustion, sortant chauds de la chaudière, emportent avec eux une fraction des calories 
libérées par la combustion. Cette perte est d'autant plus grande que la température des fumées est plus élevée et que l'excès d'air est 
plus grand (voir page F 249 l'abaque « Perte à la cheminée ). 

C'est ce qu'exprime la formule de Segert qui permet de calculer le pourcentage des calories perdues à la cheminée par rapport aux 
calories de combustion : 

T D TT 
œ 


K 


K = coefficient qui dépend du combustible = 0,57 pour le mazout: 
T —T,:== écart de température entre les fumées à la sortie de la chaudière d’une part, et l'air de combustion à l'entrée de la 
chaudière, d'autre part: 
œ == teneur des fumées en CO,. 
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Pour diminuer cette perte et économiser le combustible, il faut 
© Choisir une chaudière surpuissante; 
@ Choisir un gicleur aussi réduit que possible 
© Ramoner fréquemment; 
© Détartrer si nécessaire; 
@ Régler la combustion avec le minimum d'excès d'air. 


RÉGLAGE DES BRÛLEURS A MAZOUT 


Régler un brûleur à mazout est un métier qui s'apprend mais qui ne s'improvise pas. Cette opération exige en outre un certain 
équipement : 


— Déprimomètre pour mesure de la dépression dans la chambre de combustion; 

— Manomètre pour mesure de la pression de pulvérisation; 

— Thermomètre pour mesure de la température du mazout avant pulvérisation (en cas de fuel léger ou lourd); 
— Analyseur de CO, pour mesure de l'excès d'air: 

— Appareil pour mesurer la quantité de carbone dans les fumées (Smoke-test Bacharach, par exemple). 


Pour cette raison il est conseillé d'utiliser les services « Après Vente » des constructeurs des brûleurs. Néanmoins nous donnons 
ci-après quelques conseils pour ceux que l'éloignement ou d'autres circonstances obligeraient à assurer eux-mêmes le réglage de leurs 
brûleurs. Nous ne pourrons donner que des règles très générales à cause de la diversité des brûleurs, en priant nos lecteurs de se reporter 
aux notices généralement fournies par les constructeurs avec leurs appareils. 


Voir également pages F 248 et F 249, l’abaque « Excès d'air de combustion », avec exemples. 


a) Forme de la flamme. — On ne peut régler qu'une flamme parfaitement régulière autour de son axe et accrochée au gicleur, 


d'une forme analogue à celle d'une bougie. 
Par ailleurs la flamme doit rester au centre de la chambre de combustion sans buter ni sur la chaudière ni sur les briquetages réfrac- 


taires. 
"il n'en était pas ainsi, commencer par nettoyer et éventuellement changer le gicleur. Vérifier aussi la température du mazout 


et la pression de pulvérisation. 
b) Couleur de la flamme. — L'observation de la couleur de la flamme permet de dégrossir le réglage de l'air de combustion : 


— flamme longue et fumeuse : manque d'air: 
— flamme claire et brillante à l'origine, orangée sur les bords, sans aucune trace de fumée ni dans la chambre de combustion ni 


au sommet de la cheminée : réglage correct: 
— flamme brillante, mais sans bords orangés : léger excès d'air; 
— flamme courte et brillante, souvent accompagnée de paillettes de feu + excès d'air. 


En augmentant encore l'excès d'air, on rendrait la flamme encore plus courte et irrégulière. En forçant, des zones nuageuses peuvent 
apparaître à côté des zones très brillantes, ou déformer la flamme. Une quantité d'air encore plus grande peut décrocher la flamme 


qui devient instable et risque d'être soufflée. 
Quand on utilise un combustible qui doit être préchauffé, une insuffisance de température peut produire sur la flamme les effets 


suivants : 
— paillettes de feu; 
— flamme fumeuse; 
— décrochement et extinction. 


Un excès de température de mazout diminue généralement le débit du combustible, donc augmente l'excès d'air. 
Par conséquent, il éclaircit et raccourcit la flamme, comme indiqué ci-dessus, mais il provoque le cokage du gicleur., 


c) Couleur des fumées. — Pour les fumées industrielles on repère Jeur coloration à la sortie de la cheminée au moyen de l'échelle 
de Ringelmann. 

Le chiffre 0 correspond à la perfection; 

— Il — bon réglage; 
— 2 _— réglage acceptable. 

L'échelle va jusqu'à 9, mais on ne devrait jamais voir de fumée plus foncée que l'indice 2. 

On est plus exigeant pour les installations de chauffage central, c'est pourquoi on mesure cette couleur à l'aide d'un appareil précis, 
quoique simple, construit aux U.S.A. par la Société Bacharach. On s'efforcera d'obtenir les indices 2 ou 3. On ne devra pas accepter 
des indices supérieurs à 5. 

d) Bruits., — Quand le brûleur est allumé, le bruit de la flamme doit être léger et parfaitement régulier. 

Des pulsatione, s'il s'en produit, sont le signe soit d'un tirage insuffisant, soit d'une mauvaise arrivée d'air dans la chaufferie (ce 
dernier défaut est fréquent quand la chaufferie est en cave). 
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e) Refoulements et odeurs. — On reconnaît également que le tirage est insuffisant à ce que les fumées ont tendance à sortir de la 
chaudière par les portes, ce qui se sent et se voit. 

Cependant un léger refoulement est acceptable s'il ne se produit qu'au moment de l'allumage (cheminée moins chaude) et ne dure 
qu'une seconde ou 


f) Mesure et réglage du tirage. — Seule importe la dépression dans la chambre de combustion qu'on réglera à une valeur aussi 
faible que possible tout en évitant les refoulements. 

En pratique, on admet généralement 0,5 à 2 mm CE. . — | 

La dépression doit être mesurée quand la cheminée a pris approximativement sa température de régime, c'est-à-dire ni le premier 
jour d'allumage après l'été, ni dans les premières minutes après l'arrêt de nuit. Elle doit être mesurée quand le brûleur est allumé. 

Si le tirage est insuffisant, on vérifier : 


— qu'aucune partie du conduit de fumée n'est obstruée par des suies qui souvent s'accumulent dans les coudes et dans les parties 
horizontales, ou par un corps étranger; 

— qu'il n’y a aucune entrée d'air froid (porte de visite restée ouverte, tôlerie crevée, etc.); 

— que le régulateur de tirage, s'il y en a, n'est pas déréglé; 

— que le faitage de la cheminée n'est pas détérioré. 

Pour augmenter le tirage d’une cheminée, s'il est difficile de la surélever, on pourra souvent utiliser un ventilateur-accélérateur. 

% on constate au contraire un excès de tirage, on le réduira soit par le registre de chaudière, soit en installant un modérateur 
régulateur. 

s&) Choix du gicleur. — Les gicleurs du commerce portent deux indications correspondant, l'une à l'angle du cône de pulvéri- 
sation, l'autre à leur débit. : 

L'angle est indiqué en degrés. Quant au numéro correspondant au débit, il est établi en unités américaines pour un combustible 
standard aux U.S.A. On peut en déduire son débit horaire pratique en litres dans les conditions moyennes des brûleurs français (soit : 
pere 15 bar, viscosité 10 à 20 eSt), ainsi que la puissance en kilocalories fournie, en supposant un rendement moyen de la chaudière 

le : 

Le tableau ci-dessous donne ces deux chiffres pour chaque numéro des buses. : 

En aucun cas, il ne faut monter un gicleur d'une puissance supérieure à celle de la chaudière. Il y a avantage, au contraire, à prendre 
le plus petit gicleur possible, juste sufñsant pour satisfaire les besoins de l'installation. On obtiendra ainsi une marche plus régulière, 
favorable à la conservation du matériel et à un bon rendement. 


DÉBIT PRATIQUE MOYEN 
DES BUSES DE PULVÉRISATION (GICLEURS) ET PUISSANCE CALORIFIQUE CORRESPONDANTE 





Ne du gicleur Débit * dns Pimnes poire N° du gicleur Débit F pps Fe FT SUR 
0,75 4,2 25 200 4,5 24,9 149 400 
! 5,5 33 000 5 27,1 166 200 
12 6,6 39 600 5,5 30,4 182 409 
1,35 7.5 43 000 6 33,2 199 
1,5 8,3 49 800 6,5 % 216 000 
1,65 9, 54 600 7 38,7 22 
1,75 9,7 58 200 7,5 41,5 249 000 
2 11,1 66 600 8,3 45,9 275 40 
2,25 12,4 74 400 9,5 52,5 315 900 
2,5 13,8 82 800 10,5 58 
3 16,6 99 600 12 66,3 397 800 
3,5 19,4 116 400 13,8 76,3 457 800 
4 22,2 133 200 15.3 84,6 507 600 


ENTRETIEN DES INSTALLATIONS DE CHAUFFAGE CENTRAL AU MAZOUT 


Tuyauteries d’aspiration de mazout. — Les joints de ces tuyauteries doivent faire l'objet d'un soin particulier : la moindre 
entrée d'air risque de provoquer le désamorçage de la pompe. Ces fuites sont souvent diffciles à déceler puisque c'est l'air qui entre 
et non le mazout qui s'échappe. Veiller à la nature des joints de brides (proscrire le caoutchouc naturel) et à l'état des presse-étoupe 
de la robinetterie. : 

Filtre principal. — Une fois par mois avec le fuel léger, deux ou trois fois par saison avec le fuel domestique, nettoyer ce filtre 
à l'essence ou au trichloréthylène. 

Tête de pulvérisation, — Une fois par mois au minimum avec le fuel léger, tous les deux moïs au minimurn avec le fuel domestique, 
nettoyer la tête de pulvérisation (gicleur, filtre de gicleur, diffuseur et électrodes). 

ep l'écartement des électrodes (4 mm) et leur bonne position (à 7 mm de l'orifice du gicleur et à l'extérieur du cône de pulvé- 
risation| 

Pour les brûleurs à pulvérisation mécanique (cas général) ne pas hésiter à remplacer le gicleur une fois par saison et chaque fois 
qu'on constate une flamme déformée malgré le nettoyage du gicleur (un brûleur n'est pas un lance-flamme). 

Pyrostat de cheminée, — Vérifier sa propreté en même temps que celle de la tête de pulvérisation et chaque fois qu'un incident 
a provoqué de la fumée. Le nettoyer en outre après chaque ramonage. 

Pour vérifier son bon fonctionnement, il suffit de couper l'arrivée de mazout au brûleur, quand celui-ci est allumé. Le brûleur 
doit alors s'arrêter en moins de 30 secondes. 

Régulateur de tirage. — Vérifier fréquemment que le volet manœuvre librement (enlever la suie s’il y a lieu) et que le contre- 
poids reste fixé à sa position de réglage initial. 
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Thermostats. — Tout thermostat peut se dérégler. Il est bon de contrôler par un thermomètre la température du mazout. 


Appareillage électrique. — Le moteur doit être graissé, si possible chaque mois, par une dizaine de gouttes d'huile de paraffine 
dans chaque palier. Les contacts électriques des disjoncteurs, des relais... devraient être nettoyés et réglés au moins une fois par an. 


Briquetage. — Il est important de maintenir en bon état le briquetage qui « pour but non seulement de protéger certaines parties 
de la chaudière, mais aussi de guider les filets d'air vers les gouttelettes de mazout pulvérisé pour obtenir une combustion convenable. 
Boucher les trous avec un mélange de chamotte et coulis (1/3 — 2/3) mais ne pas employer de coulis seul. 


Ramonages, — Bien que le mazout donne des fumées plus claires que le charbon, il laisse plus de suies à cause du réglage par 
tout ou rien. Il oblige à des ramonages plus fréquents. Nous conseillons de ramoner trois fois par an : 


— avant les grands froids (vers le 15 décembre); 

— après les grands froids (du 15 au 28 Février); 

— aussitôt après la saison de chauffe. 

En ramonant fréquemment, on évitera souvent l'ennui des fumerons. 

Cuve à mazout. — L'usage est de placer la crépine d'aspiration du mazout à quelques décimètres du fond du réservoir À mazout 
de manière à y laisser se déposer les traces de goudron, de paraffine et d'eau qui existent toujours dans le mazout, et qui risqueraient 


de troubler le fonctionnement du brûleur. : 
Cette disposition oblige à nettoyer la cuve pour éliminer ce dépôt boueux avant qu'il ne prenne de l'importance et ne risque de 


troubler la masse de combustible en s’y mélangeant au moment des remplissages. 


En pratique nettoyer les cuves tous les deux ans environ, 
Une autre solution consiste à placer la crépine au fond et arrêter les impuretés par un 


présentent (voir le filtre « Spirafiltre », fig. 4900-09). 
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CARACTÉRISTIQUES DES RÉSERVOIRS CYLINDRIQUES HORIZONTAUX, 
POUR STOCKAGE DE MAZOUT 
SUIVANT NF M 88-510 (décembre 1964) 
La norme précise également les épaisseurs de virole et les rayons de carre (petits ou grands). 


bon filtre au fur et à mesure qu'elles se 








Capacité Diamètre Longueur de virole Longueur totale Capacité réelle 
nominale extérieur @ (2) « @ «) @ 

I m m m m m l 1 
1 600 0,950 2 1,900 2,320 2,374 1 535 1 566 
2 000 1,100 2 1,800 2,350 2,332 2 070 2 024 
3 000 1,250 2,300 2,200 2,678 2,192 3 093 3 132 
4 000 1,250 3,100 3,478 3,592 4 042 4 170 
5 000 1,500 2,600 2,500 3,036 3,188 5 169 5 019 
6 000 1,500 3,200 3,636 3,688 6 022 6 040 
8 000 1,900 2,600 2,300 3,120 3,144 8 144 8 059 
10 000 1,900 3,300 3,820 3,844 10 107 10 013 
12 000 1,900 3,809 4,520 4,544 12 070 12 256 
15 000 1,900 5,109 4, 5,620 5,644 15 154 15 060 
20 000 2,500 3.800 3,400 4,46 4,480 20 167 20 042 
30 000 2,500 5,900 5,500 6,566 6,580 30 373 30 248 
40 000 2,500 7,900 7,600 8,566 8,680 40 093 40 454 
50 000 6,800 6,300 7,578 7,576 50 474 50 11! 


(1) Avec fonds à petit rayon de carre. (2) Avec fonds à grand rayon de carre. 


NOTA. — Pour le choix du réservoir nécessaire, tenir compte des espaces morts inférieur et supérieur. La capacité 
utile ne représente que 80 % environ de la capacité totale du réservoir. 
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DIMENSION DES TUYAUTERIES DE MAZOUT 


Calculer les dimensions de manière à ne pas dépasser les vitesses suivantes : 


Aspiration des pompes. ..........s...........esse....se... seen 0,2 à 0,5 m/s 
Refoulement avant réchauffage....................rreeererereteennteetnenne me . 


après réchauffage.............................sssessse : 
Orifice nominal des tuyauteries d'alimentation des réservoirs de mazout : 50 mm pour fuel domestique et fuel léger, 80 mm pour 


les fuels lourds et dans tous les cas au-dessus de 10 m° de capacité (correspondent à l'équipement habituel des camions-citernes), 
BIBLIOGRAPHIE 


Nous conseillons aux techniciens qui désirent une documentation plus com 
res brochures suivantes au Comité Professionnel du Pétrole, 51, boulevard de Courcelles, 

Recueil des textes officiels réglementant le stockage et l'emploi des fuel-oils utilisés pour le chauffage des locaux. 
Brochure 150 p. 13,5 X 21. 

Guide pratique pour l'application de la réglementation conceri 
chauffage des locaux. Brochure 50 p. 21 X 27. 

Caractéristiques administratives des produits pétroliers. Brochure 16 p. 21 X 27. 

Fuel-oils : tableau des spécifications et diagramme de viscosité. Feuillet 21 X 21. 

Rägles d'aménagement ct d'exploitation des dépôts d'hydrocarbures. 3 brochures 244 p. 21 X 29,7. 


plète sur l'équipement des brûleurs à mazout de se 
75008 Paris. Tél. 227-48-12 et 


nant le stockage et l'emploi des fuel-oils utilisés pour le 
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Remarques. 


L'installation représentée à ces deux pages n'est 
qu'un schéma de principe; elle est susceptible de 
diverses modifications et adaptations suivant les con- 
ditions de service du cas considéré (adjonction d'une 
vanne mélangeuse par exemple). 


L'installation de la cuve à mazout, en particulier, 
n'est pas représentée dans le détail; elle doit bien 
entendu être réalisée pour satisfaire à la réglementation 
en vigueur (espace suffisant tout autour, maçonnerie, 
cuvette de retenue, etc.). 
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1, Thermostat d'ambiance. 

2. Vanne-papillon électromagnétique. 
3. Interrupteur et boîte de contrôle. 
4. Pyrostat de cheminée. 

5. Aquastat de chaudière. 

6. Filtre à mazout « Spirafiltre 

7. Transformateur d'allumage. 

8. Brûleur à mazout. 

9. Pompe à mazout, 
10, Régulateur-obturateur. 
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Schéma de principe d’une installation 
de chauffage automatique au mazout. 


12. Valve électromagnétique « Uniself ». 
13. Clapet de non-retour. 

14, Clapet-crépine « Fuelclap ». 

15. Raccord et bouchon de remplissage. 
16. Vanne de désamorçage € Clic-Clac ». 
17. Té de remplissage de l'aspiration. 
18. Valve antisiphon « Sergovalve ». 

19. Bouchon-évent. 

20. Jauge magnétique « Electrowell ». 

21. Jauge pneumatique « Éroniv à. 

22. Interrupteur général extérieur. 


KR 


11. Robinet à soupape « Sergostop », 


NOTA. — On remarguera le montage de la vanne-papillon électromagnétique rep. 2, placée 
sur le retour. Cette disposition permet de maintenir l'alimentation en eau chaude du ballon (tem- 
pérature controlée par l'aquastat, rep. 5) méme après coupure de l'alimentation des radiateurs 
(temperature controlée par le thermostat d'ambiance, rep. |). 
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Combustion (oui) 
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Perte calorifique à la cheminée 


(Chaleur sensible des fumées rapportée au pouvoir calorifique inférieur du combustible) 





® Différence entre Ternpérature des Fumées et Température ambiante 
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BUT DES ABAQUES 


| 

Le décret du 15 mars 1957 fait obligation à tout propriétaire de chaudière à vapeur ou à eau chaude d'une certaine importance d'équiper son géné- 
rateur d'appareils permettant le contrôle de la chauffe. afin de pouvoir surveiller son rendement. 
Les abaques ci-contre et ci-dessus faciliteront ce contrôle en permettant de déterminer aisément la perte de beaucoup la plus importante : la 
perte caloriñique à la cheminée. 


DÉTERMINATION DE L’EXCÈS D'AIR 


Pour déterminer l'excès d'air dans les fumées, il faut d'abord déterminer par analyse (au moyen d'un appareil d'Orsat par exemple, ou mieux 
par un analyseur continu automatique). | 
— Soit la teneur en CO, 
— Soit la teneur en ©: 
— Soit la teneur en CO et la teneur en Os si on brûle un mélange (par exemple mazout et gaz naturel) en proportion inconnue, 


Porter alors la valeur trouvée par l'analyse sur l'échelle correspondante de l'abaque ci-contre. Par ce point, tracer la verticale (pour COs) ou l'hori- 
zontale (pour Os) jusqu'à intersection avec la droite oblique correspondant au combustible utilisé. On lit l'excès d'air par interpolation. 


| si on connaît le combustible. 


Exemple 


@ Point À — Combustible : charbon flambant gras. COs s 12,5 %. On lit : Excès d'air = 44 %. 
@ Point B. — Combustible fuel-oil lourd. Os : 5,1 %. On lit : excès d'air == 30 %. — Si on a déterminé aussi le COs, on a dû trouver COy =» 12, 
n peut ainsi vérifier l'exactitude des analyses. 


© Point C. — Combustible : mélange fuel-oil léger et gaz nature en proportion inconnue. L'analyse des fumées a donné CO 5 11,5 % et Os 1 4 %. 
On en déduit : excès d'air = 2% 
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Combustion (sui) 


DÉTERMINATION DE LA PERTE A LA CHEMINÉE 
Pour déterminer cette perte au moyen de l'abaque ci-dessus, il suffit de connaître 1 l'excès d'air contenu dans les fumées (déterminé comme il 
eat dit ci-dessus), la température de ces fumées (mesurée au même point où est prélevé l'échantillon analysé) et la nature approximative du combus- 
tible. La méthode permet de se passer de la connaissance de son pouvoir calorifique. 


[ 


On opère comme suit: 

® Exemple À. — Combustible : charbon flambant gras. Température des fumées : 370° C. Température ambiante : 20° C. Soit une différence 
de : 350° C (échelle supérieure). Excès d'air trouvé ci-dessus : 44 % (échelle de droite). Les deux lignes correspondantes se coupent en & que 
l'on rappelle horizontalement vers la gauche jusqu'à intersection en A avec la droite correspondant au flambant gras. On lit : Perte 18 à 19 %. 

© Exemple B. — Combustible : fuel-oil. Température des fumées : 370° C. Température ambiante : 10° C, soit une différence de : 360° C. Excès 
d'air précédemment trouvé : 30 %. Le point d'intersection correspondant, b, se rappelle sur la droite du fuel-oil en B qui se trouve sur ls 
droite de perte = 18 %. 

© Exemple C. — Combustible : mélange fuel-oil et gaz naturel. Température des fumées : 230° C. Température ambiante : 15° C, soit une diffé- 
rence de 1 215° C. Excès d'air précédemment trouvé ci-dessus : 22 %. Point d'intersection € qui se rappelle sur une droite intermédiaire entre 
fuel-oil et gaz naturel en C, correspondant à une perte de 11 %. 


NOTA. — L'abaque ne tient compte ni de l'humidité de l'air ni de l'humidité du combustible, ni de la vapeur de puluérisation (dans le cas de fuel-oil), 
ces facteurs augmentant la perte donnée par l'abaque d'une quantité minime et généralement négligeable. 


Eremple. — Pour une température de fumées de 400° C au-dessus de l'ambiance, le supplément de perte serait approrimativement de: 


0,92 % par gramme d'eau contenu dens chaque mètre cube d'air de combustion. 
0,002 5 % par gramme d'humidité contenu dens chaque kilogramme de combustible. 


À % par gramme de vapeur nécessaire à la pulvérisation de chaque Lilogramme ds fuel-oil. 





Caractéristiques de quelques gaz combustibles 















Butane Propane Gez : Gaz à l’eau 
commercial | commercial | naturel Acétylène | Gaz de ville bleu Hydrogène 
Constituant principal................. desc Cao CH CH CrHa |Hs + CH, + CO] Hs + CO H 
Pouvoir calorifique supérieur (P. C. S.) 1 
kcalUN m (0°C—76 mm Hg).......... se 30 500 24 000 9 700 14000 4 500 2700 environ 3 050 
cal/kg..,............ tes res ss es es de 11 800 12 000 13200 11900 6 600 33 900 
Pouvoir calorifique inférieur (P.C.L.) : 
kcal/N m° (0°C—76 mm Hg).............. 29 000 22 300 8 500 13 500 4 100 2 650 environ 2 580 
kcal/kg............. RS TR 10 930 11 100 11 900 H 500 6 100 28 700 
Température maximale de flamme : : 
avec air froid ...................... °C 1 900 1 900 1 900 2 200 1 900 2 100 
avec oxygène froid............. some GC 2 800 2 800 2700 3100 2 800 2 750 
ensité : 
du gez par rapport à l'air................. 2,09 1,56 0,56 0,91 0,53 0,52 0,069 5 
du Fauide par rapport à l'eau... 0,58 ,52 
Température d'ébullition sous pres 
atmosphérique nor — À — 43 — 16! — 84 — 253 
Température critique. ..... # + 151 + 97 — 83 + 36 — 240 
Pression critique ....,.......0 38 4 46 62 12,8 
Tension de vapeur : 
e 0,7 3,5 
1,! 4,8 
1,7 7,0 
A+ 50 CC... ssssssorse — 5,0 17,0 


Lu A Le A pores 

Dane eeerereenes  (OC—76 mm Hy)| 372 530 120 | 850 
Poids d'sir minimum théorique nécessaire à 

la combustion complète de | kg de com- 





bustible................ dre demeure ke 15,5 15,6 17,2 13,3 7,5 environ 34,5 
Teneur maximale en COs des gaz de com- 
bustion..........ss.sse.ses ds iNs ane 14 137 11,7 16,7 12 à 13,5 20 environ 0 
Température minimale d'infammation..... ess 480 490 650 305 600 environ 600 environ 75 
Propertions limites d'explosivité : 
minimum ............ sages Ra dore 6 % 1,9 2,4 5 2,3 6 4 
MARIMUMerreesnessesssosesossssress % 8,6 9,6 15 80 70 74 
Vitesse de propagation de ls flamme dans 
l'air à l'intérieur d'un tube de 25 mm de 
diamétre.ssnssscsessessuesresent es m/s 0,80 0,80 0,2 3,20 4,80 
Pression normalisée d'utilisation pour normale 7,5 
appareils domestiques ............ ar 28 37 20 min, 6, max, 15 
Caractéristique des bouteilles Standard : RS 
Capacité utile........... PEN TE NT RE 13 lu 35 8 environ 4,4 
Débit horaire en utilisation prolongée : 
à 5° .… ke/ 1,2 1,2 
Lke/h 2,0 2,0 
ke 12,5 13 34 97 ou 42 | 60 à 65 7 à 90 
it 
bar 1.8 7,5 200 à 250 15 150 
. nm 21,7 1,7 étrier 21,7 
LI CRPREREEPEREEEECESE EEE cesse... mumfl.814 gauche|1,814 gauche 1,814 gauche 
nombre de filet par pouce........... Tee 14 14 14 
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EXEMPLE D'APPLICATION DE L'ABAQUE CI-DESSUS 


PROBLÈME. — A la température de — 5° C, quelles sont les tensions de vapeur du butane et du propane? 

SOLUTION. — À partir de la graduation — 5° C lue sur l'échelle inférieure, élever une verticale: elle rencontre la coufbe du butane au point B 
correspondant à une pression absolue de 0,85 kg/cm° lue sur l'échelle de gauche. La verticale prolongée jusqu'à la courbe du propane la rencontre 
au pr P AE à une pression absolue de 4 Lg/cm' (la pression effective, lue sur un manomètre courant, correspond à la pression absolue 
en kg/cm' moins un). 


Remarque. — L'abaque permet de déterminer, en particulier, la pression du gaz butane où propane en bouteille, en fonction de sa température. Les 
exemples ci-dessus mettent en évidence ce fait que, à — 5° C, la tension de vapeur du butane est inférieure à la pression atmosphérique (soit | kglcm® pression 
absolue). C'est la raison pour laquelle une bouteille de butane, à cette température, ne peut pas fournir de gaz à un brâleur. Au contraire, à — 5° C égale- 
ment, le propane conserve une tension de vapeur élevée, de l'ordre de 3 kz/cm* pression effective ; cette tension de vapeur resterait encore suffisante à une 
température de — 25° C environ | kgcm*, pression effective. 
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Section 1 — Froid et cryogénie 


Remarque. — De même que pour le vide élevé il est plus commode de parler de pression absolue, de même pour 
les basses et très basses températures on s’exprime en température absolue, c'est-à-dire en degrés Kelvin (° K), à partir 
du zéro absolu correspondant à — 273,159 C (1). Par exemple, le point d'ébullition de l'azote étant de — 195,8° C, on 
peut dire également qu'il est de 273,15 — 195,8 = 77,350 K. Cette notation, est adoptée dans le tableau ci-dessous. 


Température de fusion et d’ébullition, sous pression atmosphérique, des principaux fluides cryogéniques. 





Température de Température de Température de 
Corps Fusion Ébullition Corps Fusion Ébullition Corps Fusion Ébullition 

°K °K °K °K °K °K 

_ 4,216 90,68 111,67 149 233 
13,96 20,39 91,6 192, 158 292 
24,57 27,1 103,97 169,45 158,94 118,11 
54,40 90,19 107, 180,63 161,3 ,1 
55,20 85,24 109,51 121,39 162,68 296,8 
63,15 77,3 H3 189,0 172,16 239,10 
64,7 144,1 113 232,4 173,10 194,9 
68,10 81,66 115,7 245,3 175,44 248,94 
83,85 87,29 115,95 119,93 176 313 
88,5 161,8 118 242,7 — 194,68 (*) 
89,47 145,14 130,7 197 195,4 239,7 
89,89 184,53 138 282,1 197,6 263,1 





{*) Température de sublimetion, passage de l'étet solide à l'état gazeux. 


Volumes relatifs de quelques fluides cryogéniques 
sous forme liquide au point d’ébullition et sous forme gazeuse à 21° C. 








Ce PR EE EE Balai sous Propane Éthylène Méthane Oxygène ÂAzote Hydrogène Hädium 
Symbole ........................... CoHs Cas CH Os Ne Hs He 
Poids spécifique......,........., glem' 0,580 0,564 0,421 1,140 0,807 0,071 0,125 
Rapport volume gaz/volume liquide ...... 316 485 630 856 690 850 755 


Ces chiffres mettent en évidence l'intérêt du transport de ces fluides en phase liquide plutôt qu'en phase gazeuse : le méthane, par exemple, occupe 
630 fo’s moins de volume à l'état liquide qu'à l'état gazeux, 


Température de solidification de quelques liquides courants. 





Eau de mer ....... és enr Cite sir | —3à—6c | 114,59 C 
Glycérine::sssireaseseecscesse ceci eee es —12C 145 °C 
Point de liquéfaction de quelques gaz, sous pression atmosphérique. 

Bütans.s.ssssssssscsse ses scores ecoute + 05 C + 23,7 C 
Propane.;i. siens eee seiere aebiere eines 05 01 d'a î — 42,6 C — 29,8 C 
AmMmonIRe ......sonse CR EN — 3 — 8,9% C 
Chlorure de méthyle....,...................... — 23,7 C — 40,8° C 
Protoxyde d'arote ....,.............ssossesces — 88,7° C + 47,69 C 

— 4bcC 

Point de congélation des mélanges eau-alcool. 

Teneur en alcool .......,...... el 23 #2] | | Let Le 21ÿ| 23,8 26,0 #0] 30,0] 33,5! 37,3 #12 56,0 
Point de congélation ........... oC| — H — 2} — 3] — 4] — 5 — 6] — 81— 101— 121— 141— 161— 181— 201— 24]— 28]— 321— 41 
Point de congélation des mélanges eau-glycérine. 

Teneur en glycérine.............e % 10 20 | 30 | 4 | 50 | 60 | 66,7 70 80 100 
Point de congélation ...... soso °C) — 1,6 — 4,81 —9,5]—15,41 —23 | — 34,7 | — 46,5 | — 38,9 | — 20,3 | — 17 


Tenue des métaux à basse température. 


En règle générale, l'abaissement de la température d'un solide augmente sa dureté, sa charge de rupture, sa limite 
élastique, mais aussi sa fragilité. C'est le cas, A ir de l'acier ordinaire au carbone. ne 
Cependant certains métaux peuvent être utilisés même aux très basses températures. Citons en particulier : 


l'acier à 2,25 % de nickel convient jusqu'à.....................................,. — 5%C=214 K 


l'acier à 3,5 de nickel convient jusqu'à .................... Dee don eat se 0 See is — 100 C=1I72K 
l'acier à 9% de nickel convient jusqu'à... rceccecese CII 19e C< 7H 
l'acier inox. austénitique, type 18/20 Cr et 8/11 Ni, convient jusqu'à ............... — 269 C= TH 





(1) Cette température limite ne peut être dépassée : elle correspond à l'immobilité moléculaire; certains laboratoires ont pu l'approcher de t: 
près et atteindre 0,004° K. Dans les pays de langue anglaise où l'on emploie les degrés Fahrenheit pour les températures usuelles, on utilise égaleme 


pour les basses températures, l'échelle Rankine (° R} suivant la relation 1° R == © F + 459,4ou°R = 5 °Kk 
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EF 


ND 


54 


carrés, cubes, racines carrées, racines cubiques, logarithmes, inverses x 1 000, 


Attention : Afin d’avoir le maximum de décimales, tous les nombres de la colonne des inverses sont 


Section J. — Mathématiques 





Table de valeurs calculées 


circonférences et surfaces de cercle des nombres entiers de 1 à 1 000 


multipliés par 1 000, 





TETE 
COUR VRUNe= Où DOME 1.51 UN — 


SPORE 8 


LUS MEUBLE LUSNE D 


ww 
© 


SIENS LELVRL SSSSE RRSSE S 


140 608 


175 616 
185 193 
195 112 
205 379 
216 000 


4,0000 
4,1231 
4,2426 
4,3589 
4,4721 


6,0000 
6 ,0828 
6,1644 
62450 
6,3246 


6 ,4031 
6,4807 
6,5574 
6,6332 
6,7823 


6,7823 
6,8557 
6,9282 
7 ,0000 
7,0711 
71414 
7,2111 
7,280 
7,3485 
7,4162 
7 4833 
7 ,5498 
7,6158 
7,6811 

(] 


7 


3,2396 
3,271 


3,7084 
5 


Logarithmes 





log n oœŒœn 
0 ,00000 00000 
0,30103 0,69315 
0,47712 1,09861 
0,49715 1,13934 
0 ,60206 1 ,38629 
0,69897 1,60944 
0,77815 1,79176 
0,84510 1,94591 
0 ,90309 2 ,07944 
0 ,95424 197 
0,99151 2 :28305 
1,00008 | 2,30258 
1,04139 2 :39790 
1,07918 2 ,48491 
1,11394 2,56495 
1,14613 2,63908 
1,17609 , 
1,20412 2,77259 
1,23045 2,83321 
1,25527 À! 
1,27875 2 ,94444 
1,30103 299573 
1,32222 3,04452 
1,34242 8,09104 
1,36173 3,13549 
1,38021 8,17805 
1,39794 | 3,21888 
1,41497 3,25810 
1,43136 3,29584 
1,44716 8,33220 
1,46240 | 3,36730 
1,47712 | 3,40120 
1,49136 | 3,43399 
1,50515 3,46574 
1,51851 3 ,49651 
1,53148 8,5 
1,54407 | 3,55535 
1,55630 3,58352 
1,56820 | 3,61092 
1,57978 3,63759 
1,59106 | 3,663: 
602 3,68880 
1,61278 | 3,71357 
1,62325 3,73767 
1,63347 3,76120 
1,64345 3,78419 
1,65321 18 
1,66276 3,82864 
1,67210 3,85015 
1,68124 3,87120 
1 ,69020 3,8918 
1,69897 | 3,91202 
170757 3,93183 
1,71600 3,95124 
1 ,72428 3,97029 
1,73239 3,98898 
1,74036 4,00733 
1,74819 | 4,02535 
1,75587 4,04305 
1,7 4,06044 
1,77085 4,07754 
1,77815 | 4,09434 





100 ,000 
90 ,9091 
83,3333 
76 ,9231 

71,4286 

66 ,6667 


31,2500 
29 ,4118 


16,6667 


Pour d = n 
T d à x d' 
3,142 0,7854 
6,283 8,1416 
9,425 7,0 
9,869 7,1516 
12,566 12,5664 
15,7 19,6350 
18,850 28,2743 
391 4 
25,133 50,2655 
28,27: 63,6173 
30, 75,5319 
91,416 78 ,5398 
34,558 95 ,0332 
87,699 113,097 
40,841 132,732 
43,932 153,938 
47,124 176,715 
50,265 201,062 
53,407 226,980 
56,549 469 
59,690 283,529 
» 314,15 
65,973 346,361 
69,115 380,133 
72,257 415,476 
15,398 452,389 
78,540 490,874 
81,681 530,929 
E 572,555 
87,965 615,752 
91,106 660 ,520 
94,248 706,858 
97,389 754,768 
100,531 804 ,248 
103,673 855 ,299 
106,814 907 ,920 
109,956 962,113 
113,097 1 017,88 
116,239 1 075,21 
119,381 1 134,11 
122,522 1 194,59 
125 ,664 1 256,6 
128,805 1 320,25 
131,95 1 585, 
135,09 1 452,20 
38,23 1 520,53 
141,37 1 590,43 
14,51 1 661,90 
147,65 1 734,97 
150 1 809 
153,94 1 885,74 
157,08 1 963,5 
160 ,22 2 042,82 
163,36 2 123,72 
166,50 2 206,18 
169,65 2 290,22 
172,79 2 375,83 
175,93 2 483,01 
179,07 2 551,76 
182,21 2 642,08 
185,35 2 733,97 
188,50 2 827,8 
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1652 
9,2195 
9,2736 
9,3274 


10,5357 
10,5830 
10,6301 
10,6771 
10,7238 


11,4018 


=" 


Logarithmes 


décimaux| népériens 
log n | Logn 


3,9579 | 1,79239 | 4,12713 


0 | 1, 
4:0207 | 1,81291 | 4,17439 
4,0412 | 1,81954 | 4,18965 


4,1213 | 1,84510 | 4.24850 


4,1983 | 1,86923 13 
4:2172 | 1,87506 | 4,31749 


4,2358 | 1,88081 | 4,33073 


4,3089 | 1,90309 | 4,38203 


4,3267 | 1,90849 | 4,39445 
4,3445 | 1,91381 | 4,40672 
4:3621 | 1,91908 | 4,41884 
4,3795 | 1,92428 | 4,43082 
4,3968 | 1:92942 | 4,44265 


4,6140 | 1,93450 | 4,45435 


4,4310 | 1:93952 | 4,46591 
4,480 | 1,94448 | 4,47734 
4, 194939 | 4,48 

4,4814 | 1,95424 | 4,49981 


4,4979 | 1,95904 | 4,51086 
a,5144 | 1,98379 | 4,52179 
4:5307 | 1,96848 
4,5468 | 1,97313 | 4,54329 
4,5629 | 1,97772 | 4,55388 
4,5789 | 1,98227 | 4,56435 
4:5947 | 1,98677 | 4,57471 
4,6104 | 1,99123 | 4,58497 
4,6261 | 1,99564 | 4,59512 


4,6416 | 2,00000 | 4,60517 | 


4,6570 | 2,0043 4,61512 


4,7027 | 2,0170 4,6439 
4,717 | 2,0212 4,65396 


417169 | 2:0374 | 469135 
47914 | 2,0414 | 4,70048 


4,8059 | 2,0453 4,70953 
4,8203 | 2,0492 4,71850 
4,8346 | 2,0531 4,72739 
4,8458 | 2,0569 4,73620 
4,8629 | 2,0607 474493 


4,3770 | 2,0645 4,15359 
4,8910 | 2,0682 4,76217 


4,9049 
4,9187 | 2,0755 4,77912 
4,9324 | 2,0792 4,78749 


4,9461 | 2,0828 4,79579 
4,9597 | 2,0864 4,80402 
4:9732 | 2,099 4,81218 
4,9866 | 2,0934 4,82028 
5,0000 | 2,0969 4,82831 


5,0133 | 2,1004 4,83628 
5,0265 | 2,1038 4,84419 
5,0397 


50528 | 2:1106 | 4,85981 
80658 | 21139 | 4,86753 





15,1515 
149254 


12,3457 
12,1951 
12,0482 
11,9048 
117647 


10,5263 


19 ,4167 
10,3093 
10,2041 
10,1010 
10 ,0000 


7,69231 
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Pour d = n 

n 

rx d 1 x di 
191 ,64 2 922,47 él 
194,78 8 019,07 62 
197,92 3 117,25 63 
01 ,06 8 216,99 64 
204 ,20 3 318,31 65 
207,35 3 421,19 66 
210,49 3 525,65 67 
213,63 3 631,68 68 
216,77 3 739,28 69 
219, 3 848,45 LL] 
223,05 3 959,19 71 
226,19 4 071,50 73 
229,34 4 185,39 73 
82 , 4 300,84 74 
235,62 4 417,86 75 
238 ,76 4 536,46 76 
241,90 4 656,63 77 
245 ,04 4 778,36 78 
248,19 4 901,67 29 
251, 6 026,55 C0] 
254 ,47 5 153,00 8 
257, 281,02 82 
260,75 5 410,6! 83 
263,89 5 541,77 #4 
267 ,04 5 674,50 85 
270,18 5 808,80 86 
273,32 5 944,68 87 
276,46 6 082,12 88 
279, 6 221,14 89 
282, 6 361,73 se 
285 ,88 6 503,88 9! 
289,03 6 647,61 92 
292,17 6 792,91 93 
295,31 6 939,78 s4 
298,45 7 088,22 5 
801,59 7 238,23 s6 
304,73 7 389,81 97 
307,83 7 542,96 ss 
311,02 7 697,69 99 
314,16 7 853,98 100 
317,30 8 011,85 10! 
0 44 8 171,28 102 
323,58 8 332,29 103 
326,73 8 494,87 104 
329,87 8 659,01 105 
833,01 8 824,73 166 
336,15 8 992,02 107 
. 839,29 9 160,88 108 
342,43 9 331,32 109 
845,5 9 503,32 119 
348,72 9 676,89 ni 
1 ,86 A 852, 112 
355 ,00 10 028,7 113 
358,14 10 207,0 114 
361,28 10 386,8 us 
864,42 10 568,3 116 
367,57 10 751,3 157 
370,71 16 935,9 116 
373,85 11 122,0 119 
376,99 11 309,7 12 
380,13 11 499,0 {21 
83 ,27 11 689, 122 
386 ,42 11 882,3 123 
389,56 12 076,3 124 
392,70 12 271,8 125 
395 ,84 12 469,0 126 
398 ,98 12 667,7 127 
402, 12 868,0 128 
405,2 13 069,8 129 
408 ,41 13 273,2 130 








F 256 — 1 
a ee 
Logarithmes 5050 Pour d = n 
84 
à e e ml née LE à 
décimaux | népériens ñ x d kr d' 
ogn og n 
131 17 161 2 248 091 11 ,4455 5,0788 | 2,1173 4,87520 7 63359 411,55 13 478,2 131 
132 17 424 2 299 968 11,4891 5,0916 | 2,1206 4,88280 7,57576 414,69 13 684,8 132 
133 17 689 2 352 637 11,5326 5,1045 | 2,1238 4,89035 7,51880 417,83 13 892,9 133 
134 17 956 2 408 104 1,5758 5,1172 | 2,1271 4,89784 7,46269 % 14 102,6 134 
135 18 225 2 460 375 116190 5,1299 | 2,1303 4,90527 740741 424,12 14 313,9 135 
136 18 496 2 515 456 11,6619 5,1426 | 2,1335 4,91265 1,35294 427,26 14 526,7 136 
137 18 769 2 571 353 11,7047 5,1551 2,1367 4,91998 7 ,29927 430 ,40 14 741,1 137 
138 19 044 2 628 072 11,7473 5,1676 1399 4,92725 7,24638 433,54 14 957,1 138 
139 19 321 2 685 619 11,7898 5,1801 2,1430 4 ,93447 7,19424 436,68 15 174,7 139 
140 19 600 2 744 000 11,8322 5,1925 | 2,1461 4,94164 7,14286 439,82 15 393,8 140 
141 19 881 2 803 221 11,8743 5,2048 | 2,1492 4 ,94876 7 09220 442,96 15 614,5 141 
142 20 164 2 863 288 11,9164 5,2171 1523 4,95583 7,04225 «6,11 15 836, 14 
143 20 449 2 924 207 11 ,9583 5,2293 | 2,1553 4,96284 6,99301 449,25 16 060,6 143 
144 20 736 2 985 984 12,0000 5,2415 | 2,1584 4,96981 6,94444 452,39 16 286,0 14 
145 21 025 3 048 625 12,0416 5,2536 | 2,i6i4 4,97673 6,89655 455,53 16 513,0 145 
146 21 316 3 112 136 12,0830 5,2656 | 2,1643 4,98361 6,84932 458,67 16 741,5 146 
147 21 609 3 176 523 12,1244 5,2716 | 2,1673 4 ,99043 680272 461,81 16 971,7 147 
148 21 904 3 241 792 12,1655 2896 | 2,1703 4,99721 6,75676 464,96 17 203,4 148 
149 22 201 3 307 949 12,206 5,3015 | 2,1732 5 ,00395 6:71141 68,10 17 436,6 149 
150 22 500 3 375 000 12,2474 5,3133 | 2,1761 5,01064 6,66667 471,24 17 671 150 
151 22 80! 3 442 951 12,2882 5,3251 2,1790 5,01728 6,62252 474,38 17 907,9 151 
152 23 104 3 511 808 12,3288 13368 | 2,1818 5,02388 6,57895 477,52 18 145 152 
153 23 409 3 581 577 12,3693 3485 1847 5 ,03044 6,53595 480 18 385 ,4 153 
154 23 716 3 652 264 12,4097 5,3601 | 2,1875 5,03625 6,49351 483,81 8 626,5 154 
155 24 025 3 723 675 12 ,4499 5,3717 | 2,1903 5 ,04343 6,45161 486,95 18 669,2 155 
156 24 336 8 796 416 12,4900 5,3832 | 2,1931 5 ,04986 6,41026 490 ,09 19 113,4 156 
157 24 649 3 869 893 12,5300 5,3947 | 2,1959 5 ,05625 6,36943 493,23 19 359,3 157 
158 24 964 3 944 312 12,5698 4061 198 5,06260 6,32911 496, 19 606,7 158 
159 25 281 4 019 679 12,6095 5,4175 | 2,2014 5 ,06890 6,28931 499,51 19 855,7 159 
160 25 600 4 096 000 12,6491 5,42 2,2041 5,07517 ,250 502,65 20 106 160 
161 25 921 4 173 281 12,6886 5 4401 2,2068 5 ,08140 6,21118 505 ,80 20 358,3 161 
162 26 244 4 251 528 12,7279 5,4514 | 2,2095 5,08760 17 508,9 20 612,0 162 
163 26 569 4 330 747 12,7671 5,4626 | 2,2122 5,09375 6,13497 512,08 20 867,2 163 
164 26 896 4 410 944 12,8062 5,4737 | 2,2148 5,09987 6,09756 515,22 21 124,1 164 
165 27 225 4 492 125 12,8452 5,4848 | 2,2175 5,10595 6,06061 518,36 21 382,5 165 
166 27 556 4 574 296 12,8841 5,4959 220 5,11199 6,02410 521,50 21 642,4 166 
167 27 889 4 657 463 12,9228 5,5069 | 2,2227 5,11799 5,98802 524,65 21 904,0 167 
168 28 224 4 741 632 12,9615 5,5178 | 2,22 5,12396 5,95238 527,19 22 167,1 168 
169 28 561 4 826 809 13 ,0000 5,5288 | 2,2279 12 5,91716 530,93 22 431,8 169 
170 28 900 4 913 000 13,0384 5,5397 | 2,23 5,13580 5,88235 534, 22 698,0 170 
17} 29 241 5 000 211 13,0767 5,5505 | 2,2330 5,14166 5,84795 537,21 22 965,8 171 
472 29 584 5 088 448 13,1149 5,5613 | 2,2355 5,14749 5,81395 540,35 23 235,2 172 
173 29 929 5 177 717 13,1529 5,5721 2,2380 5,15329 5,78035 543,50 23 506,2 173 
174 30 276 5 268 024 13,1909 5,5828 | 2,2405 6,15906 5,74713 546 23 778,7 174 
175 30 625 5 359 375 13 ,2288 5:5934 | 2,2430 5,16479 5,71429 549,78 24 052,8 175 
176 30 976 5 451 776 13,2665 5,6041 | 2,2455 5,17048 5,68182 552,92 24 328,5 176 
177 31 329 5 545 233 13,3041 5,6147 | 2,2480 5,17615 5,64972 556 ,06 24 605,7 177 
178 31 684 5 639 752 13,3417 5,62 2,2504 5,18178 5,61798 559,20 24 884,6 178 
179 32 041 5 735 339 13,3791 5,6357 | 2,2528 5,18739 5,58659 562,35 25 164,9 179 
180 32 400 5 832 000 13,4164 5,6462 | 2,2553 5,19296 5,55556 565,49 25 446,9 180 
181 32 761 5 929 741 13 ,4536 5,6567 | 2,2577 5,19850 5,52486 568 ,63 25 730,4 181 
182 33 124 6 028 568 13 ,4907 5,6671 2,2601 5,20401 5,49451 571,77 26 015 182 
183 33 489 6 128 487 13,5277 5,6774 | 2,2624 5 ,20949 5 ,4644 574,91 26 302,2 183 
184 33 856 229 504 13,5647 5,6877 2,2648 5,21494 5,43478 578,05 26 590,4 184 
185 34 225 6 331 625 13,6015 5,6980 | 2,2672 5 ,22036 5 ,40541 58) ,19 26 880,3 185 
186 34 596 6 434 856 13,6382 5,7083 2,2695 5,22575 5,37634 584,34 27 171,6 186 
187 34 969 6 539 203 13,6748 5,7185 | 2,2718 5,2311) 5 ,34759 587 ,48 27 464,6 187 
188 344 6 672 13,7113 5,7287 2,21 5,23644 5,31915 590,62 27 759,1 188 
189 35 721 6 751 269 13,7477 5,7388 | 2,2765 5,24175 5,29101 593,76 28 055,2 185 
190 36 100 6 859 006 13,7840 5,7489 2,2787 ,2470 5,26316 596,90 352,9 190 
191 36 481 6 967 871 13,8203 5,7590 | 2,2810 5,25227 5,23560 600 ,04 28 652,1 191 
192 36 864 7 077 888 13,8564 5,7690 | 2,2833 25750 5,208: 603,19 28 952,9 192 
193 37 249 7 189 057 13 ,8924 5,7790 | 2,2856 5 ,26269 5,18135 606,33 29 255,3 193 
194 7 636 1 301 384 13,9284 5,7896 | 2,2878 5,267! 15464 609 ,47 29 559,2 194 
195 38 025 7 414 875 13 ,9642 5,7989 | 2,2 5 ,27300 5,12821 612,6! 29 864,8 195 
196 38 416 7 529 536 14,0000 5,8088 | 2,29. 5,27811 5,10204 615,75 30 171,9 196 
197 38 809 7 645 373 14,0357 5,8186 2,2945 5,28320 5,07614 618,89 30 480,5 197 
193 39 204 7 762 392 14,0712 5,8285 2,2967 5,28827 5,05051 622,04 30 790,7 198 
199 39 601 7 880 599 14,1067 5,8383 | 2,2989 5,29330 5,02513 625,18 31 102,6 199 
206 800 8 000 000 1421 5,8480 | 2,301 5,29832 , 628,32 31 415,9 209 
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Logarithmes a Pour d=n 
- Re 
n nt Co V n nñ x . n E 
décimaux |népériens n x d hr d' 
log n | Log n | 
201 40 401 8 120 601 14,1774 5,8578 | 2,3032 530330 4,97512 631,46 31 730,9 201 | 
202 4o 604 8 242 408 27 5,8675 3 5,30827 25050 A 32 047,4 203 : 
203 41 209 8 365 427 14,2478 5,8771 23075 5,31321 4,92611 637,74 32 365,5 203 | 
2064 41 616 8 489 664 14,2829 5,8868 | 2,3096 5,31812 4,90196 640,88 32 685,1 204 ! 
205 42 025 8 615 125 14,3178 5,8964 | 2,3117 5,32301 4,87805 644,03 33 006,4 205 | 
206 42 436 8 741 816 14,3527 5,9059 | 2,3139 5,32788 4,85437 647,17 206 
207 42 849 8 869 743 14,3875 5,9155 | 2,3160 5 ,33272 4,83092 50 ; 33 653,5 207 
208 43 264 8 998 912 4 2,3181 8,33754 4,80769 653,45 3 208 
43 681 9 129 329 14,4568 5,9345 ! 2,3202 5,34233 , 656,59 34 307,0 209 ! 
210 da 1060 9 2610 14,4914 5,9439 | 2,3222 5,34711 4,176190 659,73 34 636,1 210 
211 44 521 9 393 931 14,5258 5,9533 | 2,3243 535186 473934 662,88 34 966,7 211 ! 
212 «qu 9 528 128 14,5602 5,9627 | 2,3263 5,35659 4,71698 666 ,02 35 298,9 212 | 
213 45 369 9 663 597 14,5945 5,9721 | 2,3284 5,36129 4,69484 669,16 35 632,7 213 | 
214 45 796 9 800 34 14,6287 6,9814 | 2,5304 5,36598 4,67290 672 130 35 968,1 214 | 
215 46 225 9 938 375 14,6629 5,9907 | 2,3324 5 ,37064 4,65116 675 ,44 36 305,0 215 ! 
216 46 656 10 077 696 14,6969 6,0000 | 2,3344 5,37528 4 ,62963 678,58 36 643,5 216 | 
217 47 089 10 218 313 14,7309 6,0092 | 2,3365 5 ,37990 4,60829 681 ,73 36 983,6 217 
218 47 524 10 360 232 14,7648 6,0185 | 2,3385 5,38450 4,58716 684,87 37 325,5 218 
219 47 961 10 503 459 14,7986 6,0277 | 2,3404 5 ,38907 4,56621 688,01 37 668,5 219 
220 48 400 10 648 000 14,8324 6,0368 | 2,3424 5,39363 4,54545 691,15 88 013,5 220 
221 48 841 10 793 861 14,8661 6,0459 | 2,3444 5,39816 4,52489 694 ,29 38 359,6 221 
49 2854 10 941 048 14,8997 6,0550 | 2,3464 5,40268 4,50450 697,43 38 707,6 222 
223 49 729 11 089 567 14,9332 6,0641 | 2,3483 5,40717 4,48430 700,58 39 057,1 223 
224 50 176 11 239 424 À 6,0732 | 2,3502 5,41165 A Ë 39 408,1 24 
225 50 625 11 390 625 15 ,0000 6,0822 | 2,3522 5,41610 4 ,44444 706,86 39 760,8 225 
226 51 076 11 543 170 15,0333 6,0912 | 2,354! 5,42053 4,42478 710,00 40 115,0 224 
227 51 529 11 697 083 15,0665 6,1002 | 2,3560 5 ,42495 4,40529 713,14 40 470,8 227 
228 51 984 11 852 352 15,0997 6,1691 | 2,3579 5,42935 4,38596 716,28 40 828,1 238 
229 52 44! 12 008 989 15,1327 6,1180 | 2,3598 5,43372 4,36681 719,42 41 187,1 229 ! 
230 52 900 12 167 008 15,1658 6,1269 | 2,3617 5,43808 4,34783 722,57 41 547,6 230 
231 53 361 12 326 391 15,1987 6,1358 | 2,3636 ; 44242 432900 725,71 41 909,6 331 5 
232 53 824 12 487 168 15,2315 6,1446 | 2,3655 5,44674 4,31034 728,85 42 273,3 232 
233 54 289 12 649 337 15 ,2643 6,1534 | 2,3674 5,45104 4,29185 731,99 42 638,5 233 | 
24 84 756 12 812 904 15,2971 6,1622 | 2,3692 5,45532 4,27350 735,13 43 005,3 234 
235 55 225 12 977 875 15,3297 6,1710 | 2,371 5 145959 4,25532 738,27 43 373,6 
236 55 696 13 144 256 15,3623 6,1797 | 2,3729 5,46383 4,23729 741,42 «a 743,5 236 
237 56 169 13 312 053 15,3948 6,1885 | 2,3748 5 ,46806 4,21941 744,56 44 115,0 237 
238 56 64 13 481 272 15,4272 6,1972 | 2,3766 5,47227 4,20168 147,70 da 488,1 us 
239 57 121 13 651 919 15,459 6,2058 | 2,3784 5 47646 4,18410 750 ,84 44 862,7 239 
240 57 600 13 824 009 15,419 6,2145 | 2,3802 5 ,4896€ â 116667 753 ,98 45 238,9 24 
241 58 081 13 997 521 15,5242 6,2231 | 2,3820 5 ,48480 4,14938 757,12 45 616,7 241 
242 58 564 14 172 488 15,5563 6,2317 | 2,3838 5 ,48894 4,13223 760,27 45 996,1 La 
243 59 049 14 348 907 15,5885 6,2403 | 2,3856 5 ,49306 4,11523 763,41 46 377,0 243 
zu 59 536 14 526 784 15,6295 6,2488 | 2,3874 5,49717 : 109836 766,55 46 759,5 pr | 
245 60 025 14 706 125 15,6525 6,2573 | 2,3892 5,50126 4,08 163 769 ,69 47 143,5 245 | 
246 60 516 14 886 936 15,684 6,2658 | 2,3909 5,50533 4,06504 772,83 47 529,2 24 | 
247 61 009 15 069 223 15,7162 6,2743 | 2,3927 5,50939 4,04858 275,97 47 916,4 247 ; 
248 61 504 15 252 992 15,7480 6,2828 | 2,3945 5,51343 4,03226 779 ,11 48 305,1 248 | 
249 62 001 15 438 249 15,7797 6:2912 | 2,3967 5,51745 4,01606 782 ,26 48 695,5 249 Î 
250 62 508 15 625 009 15,8114 6,2996 | 2,3979 5,52146 4,00000 785 ,40 49 087,4 250 | 
251 63 00! 15 813 251 15 ,8430 6,3080 | 2,3997 5,52545 3,98406 788 ,54 49 480,9 251 Î 
252 63 504 16 003 008 15,8745 6,3164 | 2,4014 5,52943 3,96825 791,68 49 975,9 a i 
253 64 009 16 194 277 15 ,9060 6,3247 | 2,403] 5,53339 3,95257 794,82 50 272,6 253 i 
254 64 516 16 387 064 15,9374 6,3330 | 2,4048 5,53733 . 123701 197,96 50 670,7 as ‘ 
255 65 025 16 581 375 15,9687 6,3413 } 2,4065 5,54126 3:92157 801,11 51 070,5 255 Î 
256 65 536 16 777 216 16,0000 6,3496 | 2,4082 5,54518 3,90625 804,25 51 471,9 25 
257 66 049 16 974 593 16,0312 6,3579 | 2,4099 5 ,54908 3,89105 807 ,39 51 874,8 257 
258 66 564 17 173 512 16,0624 6,3661 | 2,4116 5,55296 3,87597 810,53 52 279,2 258 
259 67 081 17 373 979 16,0935 6:3743 | 2,4133 5,55683 3,86100 813,67 52 685,3 259 
260 67 600 17 576 008 16,1245 6,3825 | 2,4150 5,56068 8,84615 816,81 53 092,9 269 
261 68 121 17 779 581 16,1555 6,3907 | 2,4166 5,56452 ‘3,83142 819,96 53 502,1 261 j 
262 68 644 17 984 728 16,1864 6,3988 | 2,4183 6,56834 8,81679 823,10 63 912,9 262 l 
263 69 169 18 191 447 16,2173 6,4070 | 2,4200 5,57215 3,80228 826 ,24 54 325,2 263 ; 
264 69 656 18 399 744 16,2481 6,4151 | 2,6216 5,57595 3,78788 829,38 54 739,1 264 ! 
265 70 225 18 609 625 16 ,2788 6 14232 2,4233 5,57973 3,77358 832,52 55 154,6 2465 
266 20 756 18 521 096 16 ,3095 6,4312 | 2,4249 5,58350 3,75940 835 ,66 55 571,6 256 
267 71 289 19 034 163 16,340! 6,4393 | 2,4265 5,58725 3,74532 838,81 55 990,2 26] 
248 71 824 19 248 832 16,3707 6,4473 | 2,4281 5,59099 8,73134 841,95 56 410,4 268 
269 72 361 19 465 109 16,4012 6,4553 | 2,4298 5,59471 3,71747 845 ,09 56 832,2 2 
270 72 900 19 685 000 16,4317 6,4635 | 2,4314 5,59842 3,70370 4,3 57 2555 270 
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271 73 441 19 902 511 16,4621 6,4713 | 2,4330 5,60212 3,69004 851 ,37 57 680 4 271 
272 73 984 20 123 648 16 ,4924 6,4792 434 5,60580 3,67647 854,51 58 106,9 272 
273 74 529 20 346 417 16,5227 6,4872 | 2,4362 5,60947 |: 3,66300 857,65 58 534,9 273 
274 75 076 20 570 624 16,5529 4951 À 4378 5,61313 8,64 860,80 58 964,6 274 
275 75 625 20 796 875 16,5831 6,5030 24393 5,61677 3,63636 863 ,94 59 395,7 275 
2176 76 176 21 024 576 16,6132 6,5108 | 2,4409 5,62040 3,62319 867,08 59 828,5 276 
277 26 729 21 253 933 16,6433 65187 | 2,4425 5,62402 3,61011 870,22 60 262,8 277 
2178 77 284 21 484 952 16,6733 5,5265 | 2,4449 5,62762 3,59712 873,36 60 698,7 278 
279 77 841 21 717 639 16,7033 6,5343 | 2,4456 5,63121 3,58423 876,50 61 136,2 279 
280 78 400 21 952 000 16,7332 6,5421 | 2,4472 5,63479 3,57143 879,65 61 575,2 280 
281 78 961 22 188 041 16,7631 6,5499 | 2,4487 5,63835 3,55872 882,79 62 015,8 281 
282 79 524 22 425 768 16,7929 6,5577 4503 5,64191 8,54610 885,93 62 458,9 282 
283 80 089 22 665 187 16,8226 6,5654 | 2,4518 5,64545 3,53357 889 ,07 62 901,8 283 
24 30 656 22 906 304 168523 | 6,5731 | 2,4533 | 5,64897 |  3,52113 892,21 | 63 347,1 284 
285 81 225 23 149 125 16,8819 6,5808 54548 5 ,65249 3,50877 895,35 63 794,0 2865 
286 81 796 23 393 656 16,9115 6,5885 | 2,4564 5,65599 3,49650 898,50 64 242,4 286 
287 82 369 23 639 903 16,9411 35962 | 2,4579 5,65948 3,48432 901 ,64 64 692,5 287 
288 944 23 887 872 16,9706 6,6039 459 5,66296 3,47222 904,7 65 144,1 288 
289 83 521 24 137 569 17 ,0000 6,6115 | 2,4609 5,66643 3 ,46021 907 ,92 65 597,2 289 
290 84 100 24 389 000 17,0294 6,6191 | 2,4624 5,66988 3 ,44828 911,06 66 052,0 290 
291 84 681 24 642 171 17,0587 6,6267 | 2,4639 5,67332 3,43643 914,20 66 508 291 
292 85 264 24 8957 088 17,0880 6,6343 4854 5,67675 8 ,42466 917,35 66 966,2 292 
293 85 849 25 153 757 17,1172 6,6419 | 2,4669 5,68017 3,41297 920 ,49 67 425,6 293 
294 436 25 412 184 17,1464 6,6494 : 4684 5,68358 40136 923,63 67 886,7 294 
295 87 025 25 672 375 17,1756 6,6569 1 ,4698 5,68698 3,38983 926 371 68 349,3 295 
: 296 87 616 25 934 336 17,2047 6,6644 | 2,4713 5,69036 3,37838 929,91 68 813,4 296 
297 88 209 26 198 073 17,2337 6719 | 2,4728 5,69373 3,36700 933,05 69 279,2 297 
298 88 804 26 463 592 7,2627 6,6784 4742 5,69709 3,35570 36 ,1 69 746,5 298 
299 89 401 26 730 899 17,2916 6,6869 | 2,4757 70044 3,34448 939,34 70 215,4 299 
300 90 009 21 000 000 17,3205 6,6943 | 2,4771 5,10378 8,33333 942,48 70 685,8 300 
301 90 601 27 270 901 17 ,3494 6,7018 | 2,4786 5,70711 3,32226 945 ,62 21 157,9 301 
302 ÿ1 204 27 543 608 17,3781 6,7092 | 2,4860 5,71043 3,31126 948,76 71 631,5 302 
303 91 809 27 818 127 17 ,4069 6,7166 | 2,4814 5,71373 3,30033 951 ,90 72 106,6 303 
304 92,416 28 094 464 17,4356 6,7240 | 2,4829 5,71703 3,28947 955 ,04 72 583,4 304 
305 93 025 28 372 625 17 ,4642 6,7313 | 2,4843 5,72031 3,27869 958,1 73 061 57 305 
306 93 636 28 652 616 17 ,4929 6,7387 | 2,4857 5,72359 3,26797 961,33 13 541,5 806 
307 94 249 28 934 443 17,5214 6,7460 | 2,4871 5,72685 3,25733 964 ,47 74 023,0 307 
308 94 864 29 218 112 17,5499 6,7533 | 2,4886 5,73010 3,24675 967,61 74 506,0 308 
309 95 481 29 503 629 17,5784 6,7606 | 2,4900 5,73334 3,23625 970,75 74 990,6 309 
310 96 100 29 791 600 17,6068 6,1679 | 2,4914 5,13857 3,22581 973,89 15 476,8 310 
311 96 721 30 080 231 17,6352 6,7752 | 2,4928 573979 3,21543 977 ,04 75 964,5 3H 
312 97 344 30 371 328 17,6635 6,1824 | 2,4942 5,74300 3,20513 980 ,18 16 453,8 312 
313 97 969 30 664 297 17,6918 6,7897 | 2,4955 5,74620 3,19489 983 ,32 76 944,7 313 
s14 98 596 30 959 144 17,7200 6,7969 496 5,74939 3,18471 986 ,46 77 437,1 314 
315 99 225 31 255 875 17,7482 68041 2,4983 5 175257 3,17460 989 160 77 931,1 315 
516 99 856 31 554 496 17,7764 6,8113 | 2,4997 5,75574 3,16456 992,74 78 426,7 316 
317 100 489 31 855 013 17 ,8045 6,8185 | 2,5011 5,75890 3,15457 995 ,88 78 923,9 317 
518 101 124 32 157 432 17,8326 6,8 2,5024 5,76205 3,14465 989 ,03 19 422,6 318 
319 101 761 32 461 759 17 ,8606 6,8328 | 2,5038 5,76519 3,13480 1 002,2 79 922,9 319 
920 102 400 32 768 000 17,8885 6,8399 | 2,5052 5,76832 3,12500 1 005,3 80 424,8 320 
321 103 041 33 076 161 17,9165 6,8470 | 2,5065 5,77144 3,11526 1 008,5 60 928,2 321 
322 103 684 33 386 248 17 ,9444 6,8541 | 2,5079 5,77455 3,10559 1 011,6 81 433,2 322 
323 104 329 33 698 267 17,9722 6,8612 | 2,5092 5,77765 3,09598 1 014,7 81 939,8 323 
324 104 976 34 012 224 18,0000 : ,8683 | 2,5106 5,78074 : 08642 1 017,9 82 448,0 324 
325 105 625 34 328 125 18,0278 6:8753 2 351 19 5 ,78383 307692 1 021,0 82 957,7 325 
326 106 276 34 645 976 18,0555 6,8824 | 2,5132 5,78690 3,06748 1 024,2 83 469,0 326 
327 106 929 34 965 783 18,083 6,8894 | 2,5145 5 ,78996 3,05810 1 027,3 83 961.8 327 
328 07 5854 35 287 552 18,1108 6,8964 | 2,5159 5,79301 3,04878 1 030,4 84 496,3 328 
329 108 241 35 611 289 18,1384 6:9034 | 2,5172 B 3,03951 1 033,6 85 012, 329 
330 108 900 35 937 000 18 11659 9104 | 2,5185 5,79909 3,03030 1 036,7 85 529,9 330 
331 109 561 36 264 691 18,1934 6,9174 | 2,5198 5,80212 3,02115 1 039,9 86 049,0 331 
332 110 224 36 594 368 18,2209 6,9244 | 2,5211 5,80513 3,01205 1 043,0 86 569,7 332 
333 110 889 36 926 037 18 ,2483 6,9313 | 2,5224 5,80814 3 ,00300 1 046,2 87 092,0 333 
334 111 556 37 259 704 18,2757 6,9382 | 2,5238 5,81114 2,99401 1 049,3 87 615,9 334 
335 112 225 37 595 375 18 3030 6:9451 2,5250 5 181413 2,98507 1 052,4 88 141,3 335 
336 112 896 37 933 056 18,3303 6,9521 2,5263 5,81711 2,97619 1 055,6 88 668,3 336 
337 113 569 38 272 753 18,3576 6:9589 | 2,5276 5 ,82008 2,96736 1 058,7 89 196,9 337 
338 114 24 38 614 472 18,3848 6,9658 | 2,5289 5,82305 2 ,95858 1 061,9 89 727,0 338 
339 114 921 38 958 219 18,4120 6,9727 2,5302 5 ,82600 2,94985 1 065, 90 258,7 339 
s4 115 600 39 304 600 18,4391 6,9795 | 2,5315 5,82895 2,94118 1 068,1 90 792,0 340 
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Logarithmes er Pour d = n 
n ni n° VA ÿ/n ; : 
décimaux | népériens ñ r d kr d' 
log n | Logn 

341 116 281 39 651 821 18 ,4662 6,9864 | 2,5328 583188 2,93255 1 071,3 91 326,9 

116 964 40 001 688 18,4932 6,9932 | 2,5340 5,83481 2,92398 1 074,4 91 863,3 
343 117 649 40 353 607 18 ,5203 7,0000 | 2,5353 5 83773 2:91545 1 077,6 92 401,3 
344 118 336 40 707 584 18,5472 7,0068 | 2,5366 5,84064 2,90698 1 080,7 92 A. 
345 119 025 41 063 625 18,5742 7,0136 | 2,5378 5,84354 2,89855 1 083,8 93 482,0 
346 119 716 41 421 736 18,6011 7,0203 | 2,5391 5 ,84644 2,89017 1 087,0 94 024,7 
347 120 409 41 781 923 18,6279 7:0271 | 2,5403 5 ,84932 2:88184 1 090,1 94 569,0 
348 121 104 42 144 192 18,6548 7,0338 | 2,541 5,8 2,87356 1 093,3 95 114,9 
349 121 801 42 508 549 18,6815 70406 | 2,5428 5 ,85507 286533 1 096,4 95 662,3 
350 122 500 42 875 000 18,7083 7,0473 | 2, 5,85793 2,85714 1 099,6 96 211,3 
351 123 201 43 243 551 18,7350 7,0540 | 2,5453 5 ,86079 2,84900 1 102,7 96 761,8 
352 123 904 43 614 208 18,7617 7,0607 | 2,5465 5,86363 2,84091 1 105 97 314,0 
353 124 609 43 986 977 18,7883 7,0674 | 2,5478 5 ,86647 2,83286 1 109,0 97 867, 
354 125 316 44 361 864 18,8149 7,0740 | 2,5490 5,86930 2,82486 1 112,1 98 423,0 
355 126 025 44 738 875 18,8414 7:0807 | 2,5502 5,87212 2,81690 1115,3 98 979,8 
356 126 736 45 118 016 18,8680 7,0873 | 2,5515 5,87493 2,80899 1 118,4 99 538,2 
357 127 449 45 499 293 18 ,8944 7,0940 | 2,5527 5 ,87774 2,80112 121,5 100 098 
358 128 164 45 882 712 18,9209 7,1006 | 2,55. 5,8! 2,79330 1124, 100 
359 128 881 46 268 279 18,9473 71072 | 2,5551 5 88332 2,78552 1 127,8 101 223 
380 129 600 46 656 000 18,9737 7,1138 | 2,5563 5,88610 11778 1 131,0 101 
361 130 321 47 045 881 19,0000 71204 | 2,5575 5 ,88888 277008 1 134,1 102 354 
362 131 044 47 437 928 19 ,0263 7,1269 558 5,89164 16243 11 102 922 
363 131 769 47 832 147 19,0526 7,1335 | 2,5599 5 ,89440 2,75482 1 140,4 103 491 
364 132 496 48 228 54 19,0788 7,1400 | 2,5611 5,89715 2,74725 1143,5 104 
365 133 225 48 627 125 19,1050 71466 | 2,5623 5 ,89990 2,73973 1 146,7 104 635 
366 133 956 49 027 896 19,1311 7,1531 | 2,5635 5,90263 2,73 1 149,8 105 209 
367 134 689 49 430 863 19,1572 71596 | 2,5647 5 ,90536 2,72480 1 153,0 105 785 
368 135 424 49 836 032 19,1833 1661 55659 6,908 2,71739 1156,1 106 
369 136 161 50 243 409 19 ,2094 7,1726 | 2,5670 5 ,91080 2171003 1 159,2 106 941 
370 136 900 50 653 000 19,2354 7,1791 | 2,5682 5,91350 Z,70270 1 162,4 107 
371 137 641 51 064 811 19,2614 7,1855 | 2,5694 5,91620 2,69542 1 165,5 108 103 
372 138 384 51 478 848 19,2873 7,1920 | 2,5705 5,91889 2,68817 1168,7 108 687 
373 139 129 51 895 117 19,3132 7,1984 | 2,5717 5 ,92158 2,68097 1 171,8 109 272 
374 139 876 52 313 624 19,3391 7,2048 | 2,5729 5,92426 2,67380 1 175,0 109 858 
375 140 625 52 734 375 19,3649 7,212 | 2,5740 5 ,92693 2,66667 1 478,1 110 447 
376 141 376 53 157 376 19 ,3907 7,2177 | 2,5752 5,92959 2,65957 1 181,2 1ii 038 
377 142 129 53 582 633 19,4165 7,2240 | 2,5763 5,93225 2,65252 1 184,4 111 628 
378 142 884 54 010 152 19 ,4422 7,2304 | 2,5775 5, 2,64550 1 187,5 112 221 
379 143 641 54 439 939 19 ,4679 7:2368 | 2,5786 5,93754 2,63852 1 190,7 112 815 
380 144 400 54 872 000 19 ,4938 7,2432 | 2,5798 5,94017 2,63158 1 193,8 113 411 
381 145 161 55 306 341 19,5192 7,2495 | 2,5809 5 ,94280 2,62467 1 196,9 il 
382 145 924 55 742 968 19 ,5448 7,2558 | 2,5821 5,94542 2,61780 1 200,1 114 608 
383 146 689 56 181 887 19 ,5704 7,2622 | 2,5832 5 194803 2,61097 1 203,2 115 209 
384 147 456 56 623 104 19,5959 7,2685 | 2,5843 5,95064 2,60417 1 206,4 115 812 
385 148 225 57 066 625 19,6214 7,2748 | 2,5855 5 ,95324 2,59740 1 209,5 116 416 
386 148 996 57 512 456 19,6469 7,2811 | 2,5866 5,95584 2,59067 1 212,7 117 021 
387 149 769 57 960 603 19,6723 7,2874 | 2,5877 5 ,95842 2,58398 1 215,8 117 628 
388 150 544 58 411 072 19,6977 7,2936 5888 5,96101 2,57732 1 218,9 118 237 
389 151 321 58 863 869 19,7231 7,2999 | 2,5899 5,96358 257069 1 222,1 118 847 
390 152 100 59 319 000 19,7484 7,3061 | 2,5911 5,96615 2,56410 1 225,2 119 459 
391 152 881 59 776 471 19,7737 7,3124 | 2,5922 5,96871 2,55754 1 228,4 120 072 
392 153 664 60 236 288 19,7990 7,3186 | 2,5933 97126 2,55102 1 231,5 120 687 
393 154 449 60 698 457 19,8242 7,3248 | 2,5 5,97381 2,54453 1 234,6 121 304 
394 155 236 61 162 984 19 ,8494 7,3310 | 2,5955 5,97635 2,53807 1 237,8 121 922 
395 156 025 61 629 875 19,8746 7:3372 | 2,5966 5 ,97889 2,53165 1 240,9 122 542 
396 156 616 62 099 136 19,8997 7,3434 | 2,5977 5,98141 2,52525 1 244,1 123 163 
397 157 609 62 570 773 19,9249 7,3496 | 2,5988 5 ,98394 2,51889 1 247,2 123 786 
398 158 404 63 044 792 19,9499 7,3558 | 2,5999 5,9 2,51256 1 250, 
399 159 201 63 521 199 19,9750 73619 | 2,6010 5 ,98896 250627 1 253,5 125 036 
400 160 080 64 000 000 20 ,0000 7,3681 | 2,6021 5,99146 Z,50000 1 256,6 125 664 
40t 160 801 64 481 201 20 ,0250 7,3742 | 2,603 5,99396 249377 1 259,8 126 293 
402 161 604 64 964 808 20 ,0499 7,3803 | 2,6042 5,99645 2,48756 1 262,9 126 923 
403 162 409 65 450 827 20 ,0749 7,3864 | 2,6053 5 399894 2 ,48139 1 266,1 127 556 
«4 163 216 65 939 264 20 ,0998 7,3925 | 2,6064 6,00141 2,47525 1 269,2 128 190 
405 164 025 66 430 125 20 ,1246 7,3986 | 2,6075 6,00389 2,46914 1 272,3 128 825 
406 164 836 66 923 416 20,1494 7,4047 | 2,6085 6,00635 2,46305 1275,5 129 462 
407 165 649 67 419 143 20 ,1742 74108 6096 6,0088] 2,45700 1 278,6 130 100 
408 166 464 67 917 312 20,1990 7,4169 | 2,6107 6,01127 2 ,45098 1 281,8 130 741 
409 167 281 68 417 929 20 ,2237 7,4229 | 2,6117 6,01372 Ê 1 284,9 131 382 
«io 168 100 68 921 000 20 ,2485 7,4290 | 2,6128 6.01616 2.43902 1 288.1 132 025 





F 260 — \n/__ 




















Logarithmes d Pour d = n 
: _. 

a n° r Va Va fl. 

décimaux |népériens fn x d X 5x d' 

log nr | Logn 

ail 168 921 69 426 531 20,2731 7,4350 | 2,6138 6,01859 2,43309 1 291,2 132 670 
«2 169 744 69 934 528 20,2978 7,4410 | 2,6149 6,02102 2,42718 1 294,3 133 317 
413 170 569 70 444 997 20 ,3224 7,4470 | 2,6160 6,02345 2,42131 1 297,5 133 965 
dis 171 396 70 957 944 20,3470 7,4530 | 2,6170 6,02587 2,41546 1 300,6 134 614 
415 172 225 71 473 375 20,3715 7,4590 | 2,6181 6 ,02828 2,40964 1 303,8 135 265 
46 173 056 71 991 296 20,3961 7,4650 | 2,6191 6,03069 2,40385 1 306,9 135 918 
417 173 889 72 511 713 20 ,4206 74710 | 2,6201 6,03309 2,39808 1 310,0 136 572 
is 174 724 73 034 632 20,4450 7,470 | 2,6212 6,03548 2,39234 1 313,2 137 228 
419 175 561 73 560 059 20 ,4695 7,4829 | 2,6222 603787 2,38663 1 316,3 137 885 
æ&e 176 400 74 0ù8 000 20,4939 7,4889 | 2,6233 6,04025 2,38095 1 319,3 138 544 
41 177 241 74 618 461 20,5183 7,4948 | 2,6243 6,04263 2,37530 1 322,6 139 205 
é22 178 084 15 151 448 20,5426 7,5007 | 2,6253 6,04501 2,36967 1 325,8 139 867 
43 178 929 75 686 967 20 ,5670 7,5067 | 2,6263 6 ,04737 2,36407 1 328,9 140 531 
és | 17% 17 7e 25 2 | 2e ess | O7is108 | 2,614 | éioaora | 2assao || 133240 | 141 196 
45 180 625 76 765 625 20,6155 7,5185 | 2,6284 6,05209 2,35294 1 335,2 141 863 
«as 181 476 77 308 776 20,6398 7,5244 | 2,6294 8,05444 2,34742 1 338,3 142 531 
cu 182 329 77 854 483 20,6640 7,5302 | 2,6304 6,05678 2,34192 1 341,5 143 201 
428 183 184 18 402 752 20,6882 7,5361 | 2,6314 6,05912 2,33645 1 344,6 143 872 
429 184 041 78 953 589 20,7123 75420 | 2,6325 6,06146 2:33100 1 347,7 144 545 
« 184 9500 19 507 000 20,7364 7,5478 | 2,6335 6,06379 2,32558 1 350,9 145 229 
&! 185 761 80 062 991 20,7605 2,5537 | 2,6345 6,06611 2132019 1 354,0 145 896 
ea 186 624 80 621 568 20,7846 7,5598 | 2,6355 6,06843 2,31481 1 357,2 146 574 
433 187 489 81 182 737 20 ,8087 7,5654 | 2,6365 6,07074 2 30947 1 360,3 147 254 
a 188 356 81 746 504 20,8327 7,5712 | 2,6375 6,07304 2,30415 1 363,8 147 934 
#5 189 225 82 312 875 20,8567 7,5770 | 2,6385 6,07535 2,29885 1 366,6 148 617 
es 190 096 82 881 858 20 ,8806 7,5828 | 2,6395 6,07764 2,29358 1 369,7 149 301 
67 190 969 83 453 453 20 ,9045 7,5886 | 2,6405 6 ,07993 2,28833 1 372,9 149 987 
ss 191 844 84 027 672 20 ,9284 7,5944 | 2,6415 6,08222 2,28311 1 376,0 150 674 
49 192 721 84 604 519 20 ,9523 7,600! | 2,6425 6,08450 227790 1 379,2 151 363 
&b 193 600 85 184 000 20 ,9762 7,6059 | 2,6435 6,08577 2,27273 1 382,3 152 053 
44! 194 481 85 766 121 21 ,0000 7,6117 | 2,6444 6,08904 2,26757 1 385,4 152 745 
«a 195 364 86 350 888 21,0238 7,6174 | 2,6454 6,09131 2,26244 1 388,6 153 439 
43 196 249 86 938 307 21,0476 7,6232 | 2,6464 6,09357 2,25734 1 391,7 154 134 
um 197 136 87 528 384 21,0713 7,6289 | 2,6474 6,09582 2,25225 1 394,9 154 830 
#5 198 025 88 121 125 21,0950 7,6346 | 2,6484 6 ,09807 2,24719 1 398,0 155 528 
w 198 916 88 716 536 21,1187 7,6403 | 2,6493 6,10032 2,24215 1 401,2 156 228 
47 199 809 89 314 623 21,1424 7,6460 | 2,6503 6,10256 2,23714 1 404,3 156 930 
«4 200 704 89 915 392 21,1660 7,6517 | 2,6513 6,10479 2,23214 1 407.4 157 633 
44 201 60! 90 518 849 21,1896 7,6574 | 2,6523 6,10702 222717 t 410,6 158 337 
45e 202 500 91 125 000 21,2132 7,6631 | 2,653Z 6,10925 2,22222 1 413, 159 043 
451 203 401 91 733 851 21,2368 7,6688 | 2,6542 6,11147 2,21729 1 416,9 159 751 
452 204 304 92 345 408 21,2603 7,6744 | 2,6551 6,11368 2,21239 1 620,0 160 460 
453 205 209 92 959 677 21 ,2838 7,6801 | 2,6561 6,11589 220751 1 423,1 161 171 
44 206 116 93 576 664 21,3073 7,6857 | 2,6571 6,11810 2,20264 1 428,3 161 883 
455 207 025 94 196 375 213307 7,6914 | 2,6580 6,12030 2,19780 1 429,4 162 597 
456 207 936 94 818 816 21,3542 7,6970 | 2,6590 6,12249 2,19298 1 432,6 163 313 
457 208 849 95 443 993 21,3776 7,1026 | 2,6599 6,12468 2,18818 1 435,7 164 030 
458 209 764 96 071 912 21 ,4009 7,1082'| 2,68609 6,12687 2,18341 1 438,8 164 748 
459 210 681 96 702 579 21,4243 7,7138 | 2,6618 6,12905 2,17865 1 442,0 165 468 
460 211 600 97 336 000 21,4476 7,1194 | 2,6628 6,13123 2,17391 1 , 166 190 
#61 212 521 97 972 181 21 ,4709 7,7250 | 2,6637 6,13340 2,16920 1 448,3 166 914 
«62 219 44 98 611 128 21,4942 7,1308 | 2,6646 6,13556 2,16450 1 451,4 167 639 
463 214 369 99 252 847 21,5174 7,7362 | 2,6656 6,13773 2,15983 1 454,6 168 365 
464 215 296 99 897 344 21,5407 7,7418 | 2,6665 6,13988 2,15517 1 457,7 169 693 
465 216 225 100 544 625 21,5639 7,7473 | 2,6675 6,14204 2:15054 1 460,8 169 823 
«ss 217 156 101 194 698 21,5870 7,1529 | 2,6684 6,14419 2,14592 1 464,0 170 554 
467 218 089 J01 847 563 21,6102 7,1584 | 2,6693 6,14633 2,14133 1 467,1 171 287 
458 219 024 102 503 232 21,6333 7,1639 | 2,6703 6,14847 2,13675 1 470,3 172 021 
#3 219 %! 103 161 709 21,6564 7,7695 | 2,6712 6,15060 2,13220 1 473,4 172 757 
a7o 220 968 103 823 000 21,6795 7,17750 | 2,6721 6,15273 2,12766 1 476,5 173 494 
471 221 841 104 487 111 21,7025 7,7805 | 2,6730 6,15486 2,12314 1 479,7 174 234 
472 222 184 105 154 048 21,7256 7,1860 | 2,6739 6,15698 2,11864 1 482,8 174 974 
43 223 729 105 823 817 21,7486 7,7915 | 2,6749 6,15910 2,11416 1 486,0 175 716 
474 224 676 106 496 424 21,7715 7,1978 | 2,6758 6,16121 2,10970 1 489,1 176 469 
475 225 625 107 171 875 21,7945 7,8025 | 2,6767 6,16331 2,10526 1 492,3 177 205 
476 226 576 107 850 176 21,8174 7,8079 | 2,6776 6,16542 2,10084 1 495,4 177 952 
477 227 529 108 531 333 21 ,8403 7,8134 | 2,6785 6,16752 2 ,09644 1 498,5 178 701 
as 228 484 109 215 352 21,8632 7,8188 | 2,6794 6,16961 2,09205 1 501,7 179 
49 229 441 109 902 239 21,886! 7,8243 | 2,6803 6,17170 2,08768 1 504,8 180 203 
«ee 230 40 110 592 600 21,9089 7,8297 ! 2.6812 6,17379 2,08333 1 568,0 180 956 











241 081 
242 064 
243 049 
244 036 
245 025 


246 016 
247 009 
248 004 


254 616 


269 361 
270 400 


271 441 
272 484 
273 529 
274 576 
275 625 


276 076 
277 729 
278 784 
279 841 
280 900 


281 961 


114 791 256 
115 501 303 
116 214 273 
116 930 169 
117 649 000 


118 370 771 
119 095 488 
119 823 157 
120 553 784 
121 287 375 
122 023 936 
122 763 473 
123 505 992 
124 251 499 
125 909 000 
125 751 501 
126 506 008 
127 263 527 
128 024 064 
128 787 625 


129 554 216 
130 323 843 
131 096 512 
131 672 229 
132 651 000 


133 432 831 
134 217 728 
135 005 697 
135 796 744 
136 590 875 


137 388 096 
138 188 413 
138 994 832 
139 798 359 
149 608 000 


141 420 761 
142 236 648 
143 055 667 
143 877 824 
144 703 125 


45 531 576 
146 363 183 
147 197 952 
148 035 889 
148 877 000 


149 721 291 
150 568 768 
151 419 437 
152 273 304 
153 130 375 


153 990 656 
154 854 153 
155 720 872 
156 590 819 
157 464 000 


158 340 421 
159 220 088 
160 103 007 
160 989 184 
161 878 625 


162 771 336 
163 667 323 
164 566 592 
165 469 149 
166 375 000 


, 


22,1585 
22,1811 
22 ,2036 


22,2261 
22,2486 


22,3830 
22 ,4054 
22,4277 
22,4499 
22,4722 


22,4944 
22,5167 


22,5389 
22,5610 
22,5832 
22,6053 

4 


23,0217 
23,0434 


68 
23,1084 
23,1301 


23,1517 
23,1733 


23,1948 
23,2164 
23,239 
23,2594 
23 ,2809 
233024 
23,3238 
23,3452 
23,3666 
23 ,3880 
23 ,4094 
23 ,4307 
23,4521 


= 


8,1683 


8,1733 
8,1783 

11833 
8,1882 
8,1932 


| 


Logarithmes 


décimaux |népériens 


log nr 


2,7110 


2,7193 


Log n 


6,13208 
6,18415 


6:20456 
6,20658 


6,2344 
623637 
6,23832 
6 ,24028 
6,24222 
6,24417 
6,24611 
04 


6,25767 

6,25958 
26 

6,26340 


6,26530 
6,26720 
6,26918 
6 ,27099 
6,27288 


627476 


6,29157 
6,29342 





2,05339 


840 
2,02429 
2,02020 


2,01613 
201207 


1,98413 
1,98020 


1,97628 


1,31818 


Pour d =n 

x d & x d? 
511,1 181 711 
1 514,2 182 467 
1 517,4 183 225 
1 520,5 183 984 
1 523,7 184 745 
1 526,8 185 508 
1 530, 186 272 
1 533,1 7 038 
1 536,2 187 805 
1 539,4 188 674 
1 542,5 189 345 
1 545,7 190 117 
1 548,8 190 890 
1 551,9 191 665 
1 555,1 192 442 
1 558,2 193 221 
1 561,4 194 000 
1 564, 194 782 
1 567,7 195 565 
1570, 196 350 
1 573,9 197 136 
1577, 197 923 
1 580,2 198 713 
1 583, 199 504 
1 586,5 200 296 
1 589,6 201 099 
1 592,8 201 686 
1 595,9 202 683 
1 599,1 203 482 
1 602,2 4 282 
1 605,4 105 084 
1 608,5 205 887 
1 611,6 206 692 
1 614,8 207 499 
1 617,9 208 307 
1 621,1 209 117 
1 624,2 209 928 
1 627,3 210 741 
1 630,5 211 556 
1 033,6 212 372 
1 636,8 213 189 
1 639,9 214 068 
1 643,1 214 829 
1 646,2 215 651 
1 649,3 216 475 
1 652,5 217 301 
1 655,6 218 128 
1658,8 218 956 
1 661,9 219 787 
1 663,0 220 618 
1 668,2 221 452 
1671, 222 287 
1 674,5 223 123 
1 677,6 223 961 
1 680,8 224 801 
1 683,9 225 642 
1 687,0 226 484 
1 690,2 227 329 
1 693,3 228 175 
1 696, 0 
1 699,6 229 871 
1 702,7 (] 
1 705,9 231 574 
1 709,0 as 
172,2 233 283 
1 715,3 234 140 
1 718,5 234 998 

721, 858 
1 724,7 236 720 
1727, 251 583 


F 261 


| 


S88s SES 








F 262 





315 844 


338 72 


167 284 151 
168 196 608 
169 112 377 
170 031 464 
170 953 875 


171 879 616 
172 808 693 
173 741 112 
174 676 879 
175 616 000 


176 558 481 
177 504 328 
178 453 547 
179 406 144 
180 362 125 


161 321 496 
182 284 263 
183 250 432 
184 220 009 
185 193 000 


186 169 411 
187 149 248 
188 132 517 
189 119 224 
190 109 375 
191 102 967 
192 100 033 
193 100 552 
194 104 539 
195 112 000 


196 122 941 
197 137 368 
198 155 287 
199 176 704 
200 201 625 
201 230 056 
202 262 003 
203 297 472 
204 336 469 
205 379 000 


206 425 071 


210 644 875 


211 708 736 
212 776 173 
213 847 192 
214 921 799 
216 006 000 


217 081 801 


23,5372 
23,5584 
23,5797 
23 ,6008 
23 ,6220 
23,643 
23,6643 
23,6854 
23,7065 
23 7276 


23,7487 
237697 


23.7908 
23,8118 


23,8328 
23,8537 
23,8747 


23 ,8956 
23,9165 
239374 


23,9533 
23,9792 


243926 
24,4131 
24 ,4336 
24 ,4540 
244745 
A 
24,5153 
245357 
24,556! 


24,5764 
24 ,5967 


24,6171 
24,6374 
24 


24,7190 
24,7992 
24,8193 
24,8395 
24,8596 
24,8797 
24,8998 
24,9199 
24,9399 


24 ,9600 
24 ,9800 
25 ,0000 


= 


Logarithmes 





décimaux |népériens 


log nr 


2,7435 


2,1513 


Ë 37657 
17864 
2,7672 


2, 

2,7731 
2,1738 
27745 


27959 


6, 
6 ,43775 





1,79856 
1,79533 
1,79211 
1,78891 
1,78571 


1,76678 
1,76367 


1,74216 
1,73913 


1,65563 
1,65289 





Pour d =n 
x d À x d' 
1 731,0 238 448 
1 734,2 239 314 
1 737,3 240 182 
1 740 4 241 051 
1 743,6 241 922 
1 746,7 242 795 
1 749,9 243 669 
1 753,0 244 545 
1 756,2 245 422 
1 759,3 246 301 
1 762,4 247 BI 
1 765,6 248 063 
1 768,7 248 947 
1 771,9 249 832 
5 775,0 250 719 
1 778,1 251 607 
1 761, 252 497 
1 784,4 253 388 
1 787, 254 281 
1 790,7 255 176 
1 793,8 256 072 
1 797,0 256 970 
800,1 257 869 
1 803,3 258 770 
1 806,4 259 672 
1 309,6 260 576 
1 812,7 261 482 
1 815,8 389 
1 819,0 263 298 
822,1 208 
1 825,3 265 120 
1 928,4 266 033 
1 831,6 66 
1 834,7 267 865 
1 837,8 268 783 
1 841,0 269 703 
1 844,1 270 624 
1 847,3 271 547 
1 850 ,4 272 471 
1 853,5 273 397 
1 856,7 274 325 
1 859,8 275 254 
1 863,0 276 184 
866,1 277 177 
1 869,2 278 051 
872,4 278 986 
1 875,5 279 933 
1 878,7 280 862 
1 881,8 281 802 
1 885,0 2 743 
1 888,1 283 687 
1 891,2 284 631 
1 894,4 285 578 
897,5 286 526 
1 900,7 287 475 
1 903,8 8 426 
1 906,9 289 379 
1 910,1 290 333 
1 913,2 291 289 
1 916,4 292 247 
1 919,5 293 206 
1 922,7 294 166 
1 925.8 295 128 
928,9 96 
1 932,1 297 057 
1 935,2 298 024 
1 938,4 298 992 
1 941,5 299 962 
1 94, 300 934 
1 947,8 301 907 
5 950,9 302 882 
1 954,1 303 858 
1 957, 304 836 
1 960,4 305 815 
1 965,5 306 796 


—= p/. F 263 


| 

















. Logarithmes Pour d=n 
n n n Va | Van =—————| 1000 n 
décimaux népériens n x d à x d' 
log n | Logn l 
sf Sp 
626 391 876 245 314 376 25,0200 | 8,554 | 2,7066 | 6,43935 |  1,59744 1 966,6 307 779 626 
627 393 129 246 491 883 25,0400 |  8,5590 | 27973 | 6,44095 |  1,59490 1 969,8 308 763 627 
628 394 334 247 673 152 25,0599 | 8,5635 | 2,7980 | 6,44254 |  1,59236 1 972,9 748 
629 395 641 248 858 189 25,0799 | 8,5681 | 27987 | 6,44413 |  1,58983 1 976,1 310 736 629 
630 396 909 250 047 000 25,0998 | 8,5726 | 2,7903 | 6,44572 | 1,58730 1 979,2 #11 725 | 
631 398 161 251 239 591 25,1197 | 8,5772 | 28000 | 6,44731 |  1,58479 1 982,3 312 715 631 : 
632 399 424 252 435 968 25,1396 | 9,5817 | 2,8007 | 6,44889 | 1,58228 1 985,5 13 707 632 | 
633 400 689 253 636 137 25,1595 | 8,5862 | 28014 | 6,45047 |  1,57978 1 988,6 314 700 633 
634 401 956 254 840 104 25,1794 | 8,5907 | Z2,8021 | 6,45205 |  1,57729 1 991,8 315 696 su 
635 403 225 256 047 875 25,1992 | 8,5952 | 28028 | 6,45362 |  1,57480 1 994,9 316 692 635 
638 404 496 257 259 456 25,2190 | 8,5997 | 2,8095 | 6,45520 |  1,57258 1 998,1 817 650 636 ! 
637 405 769 258 474 853 25,2389 | 8,6043 | 2,8041 6:45677 | 1,56986 2 001,2 318 690 637 i 
635 407 044 259 694 072 25,2587 | 8,6088 | 2,8048 | 6,45834 |  1,56740 204,3 19 692 638 | 
639 408 321 260 917 119 25,2784 | 8,6132 | 28055 | 6,45990 |  1,56495 2 007,5 320 695 639 
640 40» 608 262 144 000 25,2982 | 8,6177 | 2,8062 6,46147 |  1,56250 2 010,6 1 699 640 | 
641 410 88! 263 374 721 25,3180 | 8,6222 | 28069 | 6,46303 |  1,56006 2 013,8 322 705 641 
642 412 164 264 609 288 25,3377 | 8,6267 | 2,8075 | 6,46459 |  1,55769 2 016,9 713 i 
643 413 449 265 847 707 25:3574 | 8:6312 | 2:8082 | 646614 | 1:55521 2 020,0 324 722 
eu 414 736 267 089 984 25,3772 | 8, 2,8089 | 6,46770 |  1,55280 2 023,2 325 733 cu 
645 416 025 268 336 125 25,3969 | 8,6401 | 28096 | 6,46925 |  1,55039 2 026,3 326 745 645 
417 316 269 586 136 25 4165 | 8,6446 | 2.8102 6,47080 |  1,54799 2 029,5 327 759 64 
647 418 609 270 840 023 25,4362 | 8,6490 | 28109 | 6,47235 |  1,54560 2 032,6 328 775 647 
64 419 s04 272 097 792 4558 | 8,6535 | 2,8116 4738 1,54321 2 035,8 329 792 648 
649 421 201 273 359 449 25,4755 | 8,6579 | 28122 | 6,47543 |  1,54083 2 038,9 330 810 649 
650 422 500 274 625 000 25,4951 | 8,6624 | 2,8129 | 6,47697 |  1,53846 2 042,0 331 831 650 
651 423 80! 275 894 451 25,5147 | 8,6668 | 28136 | 6,47851 |  1,53610 2 045,2 332 853 651 
652 425 104 277 167 808 25,5343 |  8,6713 | 2,5143 | 6,48004 |  1,53374 2 048,3 333 876 632 
653 426 409 278 445 077 255539 | 86757 | 28149 | 648158 |  1,53139 2 051, 334 901 653 
654 427 716 279 726 264 25,5784 | 8,6801 | 2,8156 | 6,48311 |  1,52905 2 054,6 927 
655 429 025 281 O1 375 25,5930 |  8,6845 | 28162 | 6,48464 |  1,52672 2 057,7 336 955 655 
656 430 336 282 300 416 25,6125 | 8,6890 | 2,8169 | 6,48616 |  1,52439 2 060,9 397 985 6 | 
657 431 649 283 593 393 25,6320 | 8,6934 | 2,8176 | 6:48768 |  1:52207 2 064,0 339 016 657 
658 432 964 284 890 912 25,6515 | 8,6978 | 2,8182 | 6,48920 |  1,51976 2 067,2 6 049 
659 434 281 286 191 179 256710 | 8:7022 | 2:8189 | 6349072 |  1:51745 2 070,3 341 083 659 
660 435 600 287 496 000 25,6905 | 8,7066 | Z2,8195 | 6,49224 | 1,51515 2 073,5 342 119 86 
661 436 921 288 804 781 25,7099 | s,7110 | 2,8202 | 6,49375 |  1,51286 2 076,6 343 157 661 
652 ss 24 290 117 528 25,7204 | 8,7154 | 2,8209 | 6,49527 |  1,51057 2 079,7 344 198 662 
663 439 569 291 434 247 25,7488 | 8,7198 | 2,8215 | 6:49677 |  1,50830 2 082,9 345 237 663 
664 «an 896 292 754 944 25,7682 | 8,7241 | 2,8222 | 6,49828 |  1,50602 2 086,0 348 279 664 
665 442 225 294 079 625 25,7876 | 8,7285 | 28228 | 6549979 |  1,50376 2 089,2 347 333 665 
666 443 556 295 408 296 25,8070 | 8,7329 | 2,8235 | 6,50129 |  1,50150 2 092,3 js 368 666 
667 444 889 296 740 963 25,8263 | 8,7373 | 28241 | 6:50279 |  1:49925 2 095,4 349 415 667 
653 446 224 298 077 632 25,8457 | 8,7416 | 2,8248 | 6,50429 |  1,49701 2 098,6 484 ec 
669 447 561 299 418 309 25,8650 | 8,7460 | 2,8254 | 6,50578 |  1:49477 2 101,7 351 514 669 
676 443 900 300 763 000 25,884 | 8,7503 | 2,8261 | 6,50728 |  1,49254 2 104,9 352 565 670 
671 450 24] 302 111 711 25,9037 | 8,7547 | 2,8267 | 6,50877 |  1,49031 2 108,0 353 618 671 
672 451 5H 303 464 448 25,8230 | 8,7590 | 2,8274 | 6,51026 |  1,48810 2 111,2 354 673 672 
673 452 929 304 821 217 25,9422 | 8,7634 | 2,8280 | 6:51175 |  1:48588 21143 355 730 673 
674 454 276 306 182 024 25,9615 | 8,7677 | 2,8287 | 6,51323 |  1,48368 2 117,4 358 788 ea 
675 455 625 307 546 875 25,9808 | 8,7721 | 2,8293 | 6,51471 |  1,48148 2 120,6 357 847 675 
676 456 976 308 915 776 26,0000 | 8,7764 | 2,8299 | 6,51619 |  1,47929 2 123,7 58 908 676 
677 458 329 310 288 733 26,0192 | 8,7807 | 2:8306 | 651767 |  1,47710 2 126,9 359 971 677 | 
678 455 cu 811 665 752 26,0384 | 9,7850 | 2,812 | 6,51915 |  1,47493 2 130, 361 678 
679 461 041 313 046 839 26,0576 | 8,7893 | 2:8319 | 6:52062 | 1,47275 2 133,1 362 10! 679 
680 462 400 314 432 000 26,0768 | 8,7937 | 2,8325 | 6,52209 |  1,47059 2 136,3 363 168 cu | 
él 463 761 315 821 241 26,0960 | 8,7980 | 2,8332 | 6,52356 |  1,46843 2 139,4 364 ,237 és! | 
682 465 124 917 214 568 26,1151 | 8,8023 | 2,8338 | 6,52503 |  1,46628 210, 365 308 82 l 
683 466 489 318 611 987 26,1343 | 8,8066 | 28344 | 6,52649 |  1,46413 2 145,7 366 380 | 
cu 467 856 320 013 504 26,1634 | 8,8109 | 2,8351 | 6,52706 |  1,46199 2 148, 367 453 cu 
685 469 225 321 419 125 26,1725 |  8,8152 | 2,8357 | 6,52942 |  1,45985 2 152,0 368 528 685 
616 470 596 322 828 856 26,1916 | S,8194 | 2,8363 | 6,53088 |  1,45773 2 155,1 369 605 636 
687 471 969 324 242 703 26,2107 | 8,8237 | 2,8370 | 6,53233 |  1,45560 2 158,3 370 684 687 | 
658 473 34 325 660 672 26,2298 | 9,8280 | 2,8376 | 6,53379 |  1,45349 2 161, 371 764 | 
689 474 721 327 082 769 26,2488 | 8,8323 | 2,8382 | 6,53524 |  1,45138 2 164, 372 845 689 | 
690 478 109 328 569 000 26,2879 | 9,8366 | 2,8389 | 6,59669 |  1,44928 2 167,7 373 928 696 i 
691 477 481 329 939 371 26,2869 | 8,8408 | 2,8395 | 6,53814 |  1,44718 2 170,8 375 013 691 i 
692 47s 864 331 373 888 26,359 | 3,8451 | 2,401 | 6,53959 |  1,44509 2 174,0 376 099 cn | 
693 480 249 332 812 557 26,3249 |  8,8493 | 2,8407 | 6,54103 | 1 ,44300 2 177,1 371 187 693 | 
4 481 636 394 255 384 26,5439 | 8,9536 | 2,8414 | 6,54247 |  1,44092 2 180,5 378 276 eu | 
695 483 025 335 702 375 26,3629 | 8,8578 | 2,8420 | 6,54391 |  1:43885 2 183,4 379 367 695 | 
696 «su 416 387 153 536 26,3818 | s,8621 | 2,8428 | 6,54535 |  1,43678 2 186,5 380 459 626 : 
697 485 809 338 608 873 26,4008 |  8,8663 | 2,8432 | 6,54679 |  1,43472 2 189,7 381 553 697 | 
68 487 24 340 068 392 26,4197 | 8,8706 | 2,8439 | 6,54822 |  1,42266 2 192,8 382 649 6,8 
699 438 60! 341 532 099 26,4386 | 8,8748 | 2,845 | 6,54965 | 1 ,43062 2 196,0 383 746 699 
70 430 006 343 006 000 26,4575 | 8,8790 | 2,8451 | 6,55108 |  1,42857 2 199,1 s84 545 700 
































— ms 
L Logarithmes Pour d=n 
F s/— 1 000 
n ni r n Va s x n 
décimaux|népériens n æ 
log n Log n xd tr 
701 491 401 344 472 101 26 ,4764 8 ,8833 2,8457 6,55251 1,42653 2 202,3 385 945 701 
702 492 804 345 948 408 26 ,4953 8,8875 2,8463 6 3 1,42450 2 205,4 387 047 702 
703 494 209 347 428 927 265141 8,8917 2,8470 6,55536 1 ,42248 2 208,5 388 151 703 
704 495 616 348 913 664 26,5330 8,8959 5,8476 5678 1,42045 2 211,7 9 256 704 
705 497 025 350 402 625 26,5518 8.900! 2,848 6 ,55820 1,41844 2 214,8 390 363 705 
706 498 436 851 895 816 26,5707 8,9043 2,8488 6,55962 1,41643 2 218,0 391 471 706 
707 499 849 353 393 243 26 ,5895 8 ,9085 2 ,8494 6,56103 1,41443 2 221,1 392 580 707 
708 501 264 354 894 912 266083 | 8,9127 | 2,8500 | 6,56244 |  1,41243 2 224,2 393 692 708 
709 502 681 356 400 829 26,6271 8,9169 2,8506 6,56386 1,41044 2 227,4 394 805 709 
710 504 100 357 911 000 26,6458 8,9211 2,8513 6,56526 1,40845 2 230,5 395 919 710 
711 505 521 359 425 431 26 ,6646 8 ,9253 2,8519 6,56667 1 ,40647 2 233,7 397 035 711 
712 506 360 944 128 26,6833 9295 2,8525 56808 1,40449 2 236,8 398 153 712 
713 508 369 362 467 097 26 ,7021 8,9337 2,853 6 ,56948 1,40252 2 240,0 399 272 713 
114 509 796 363 994 344 26,7208 8,9378 2,8537 6,57088 1,40056 2 243,1 400 393 714 
715 511 225 365 525 875 26,7395 8 ,9420 2,8543 6,57228 1,39860 2 246,2 401 515 715 
716 512 050 867 061 656 26,7582 8,9462 2,3549 6,57268 1,296R5 2 249,4 402 639 716 
717 514 089 368 601 813 26:7769 | 8,9503 | 2,8555 | 6.57508 | 1,39470 2 2525 403 765 717 
718 515 524 370 146 232 7955 8,9545 2,8561 6,57647 1,39276 2 255,7 404 892 718 
719 516 %1 371 694 959 26,8142 8,9587 2,8567 6,57786 .39082 2 258,8 406 020 719 
720 518 400 373 248 000 26,8028 8,9628 | 2,8573 57925 1,38889 2 261,9 407 150 720 
721 519 841 374 805 361 26,8514 8 .9670 2,8579 6 ,58064 1 ,38696 2 265,1 408 282 721 
722 521 284 376 367 048 26,8701 8,9711 85! 58203 1,38504 2 268,2 409 415 722 
723 522 729 377 933 067 26 ,8887 8 ,9752 2,859 6,58341 1,38313 2 271,4 410 550 723 
724 524 176 379 503 424 26,9072 8,9794 2,8597 6,58479 1,38122 2 274,5 411 687 724 
725 525 625 381 078 125 26 ,9258 8,9835 2,8603 6,58617 1,37931 2 271,7 412 825 725 
726 527 076 382 657 176 26 ,9444 8,9876 2,8609 6,58755 1,37741 2 280,8 413 965 126 
727 528 529 384 240 583 26 ,9629 8 ,9918 2,8615 6 ,58893 1,37552 2 283,9 415 106 727 
728 529 984 385 828 352 26:9815 |  8,9959 | 2,862 6,59030 |  1,37363 2 287,1 416 248 128 
729 531 441 387 420 489 27 ,0000 9,0000 | 2,8627 6,59167 1,37174 2 290,2 417 393 729 
730 532 900 389 017 000 27,0185 9,0041 4 6,5 1,36986 2 293,4 418 539 7130 
731 534 361 390 617 891 27,0370 9,0082 2 ,8639 6,59441 1,36799 2 296,5 419 686 731 
732 535 824 392 223 168 27 ,0555 9,0123 2,8645 6,59578 1,36612 2 299,6 0 835 732 
733 537 289 393 832 837 27 ,0740 9 ,0164 2,8651 6,59715 1,36426 2 302,8 421 986 733 
734 538 756 395 446 904 27,0924 9,0205 2,8657 6,59851 1,36240 2 305,9 423 138 734 
735 540 225 397 065 375 27,1109 9,0246 2,8663 6,59987 1,36054 2 309,1 424 293 735 
736 541 696 398 688 256 27,1293 9,0287 2,8669 6,60123 1,35870 2 312,2 425 447 1738 
737 543 169 400 315 553 27,1477 9,0328 2,8675 6,60259 1,35685 2 315,4 426 604 737 
738 544 644 401 947 272 27:1662 | 9:0369 | 2,8681 | 6,60394 |  1,35501 2 318,5 421 762 738 
739 546 121 403 583 419 27 ,1846 9,0410 2,8686 6,60530 1,35318 2 321,6 428 922 739 
740 547 600 405 224 000 27,2029 9,0450 2,8692 606 1,35135 2 324,8 430 084 740 
741 549 081 406 869 021 27,2213 9,049! 2.8698 6 ,60800 1,34953 2 327.9 431 247 741 
742 550 564 408 518 488 21,2397 9,0532 2,87 6,60935 1,34771 2 331,1 432 412 742 
743 552 049 410 172 407 27:2580 | 9:0572 | 2.8710 | 6.61070 | 1 ,34590 2 334,2 433 578 743 
744 553 536 411 830 784 21:2764 | 9,0613 | 2,8716 | 6,61204 |  1,34409 2 337,3 434 746 744 
745 555 025 413 493 625 27 ,2947 9,0654 2,8722 6,61338 1,34228 2 340,5 435 916 745 
746 556 516 415 160 936 27,3130 9,0694 2,8727 6,61473 1,34048 2 343,6 437 087 746 
747 558 009 416 832 723 27,3313 9,0735 2,8733 6,61607 1,33869 2 346,8 438 259 747 
748 559 504 418 508 992 27,3496 9,0775 2,8739 6,61740 1,33690 2 349,9 439 433 748 
749 561 00! 420 189 749 27,3679 9,0816 2,8745 6,61874 1,33511 2 353,1 440 609 749 
750 562 500 421 875 000 27,3861 9,0856 2,8751 6,62007 1,33333 2 356,2 441 786 750 
751 564 001 423 564 751 27 ,4044 9,0896 2,8756 6,62141 1,33156 2 359,3 442 965 751 
152 565 504 425 259 008 'a226 | 9,0937 | 2,8762 | 6,62274 |  1,32979 2 362,5 444 146 782 
753 567 009 426 957 777 27:4408 | 9:0977 | 2,8768 | 6.62407 |  1,32802 2 365,6 445 328 753 
754 568 516 428 661 064 274591 | 91017 | 2,8774 | 6,62539 |  1,32626 2 368,8 448 511 754 
755 570 025 430 368 875 274773 | 921057 | 2.8780 | 6.62672 | 1,32450 2 371,9 447 697 755 
756 571 536 432 081 216 27 ,4955 9,1098 | 2,8785 6,62804 1,32275 2 375,0 448 883 756 
757 573 049 433 798 093 27 ,5136 9,1138 2,879! 6 ,62936 1,32100 2 378,2 450 072 757 
758 574 564 435 519 512 27,5318 9,1178 2,8797 6,63068 1,31926 2 381,3 451 262 758 
759 576 08] 437 245 479 27 ,5500 9,1218 2,8802 6 ,63200 131752 2 384,5 452 453 759 
260 577 600 438 976 000 27,5681 9,1258 2,8808 6333 1,31579 2 387,6 646 760 
761 579 121 440 711 081 27 ,5862 9,1298 2,8814 | 6,63463 1,31406 2 390,8 454 841 761 
762 580 644 442 450 728 27:6043 | 9:1338 | 2,8820 | 6,63595 |  1,31234 2 393,9 456 037 162 
763 582 169 444 194 947 27 ,6225 9,1378 2,8825 6,63726 1,31062 2 397,0 457 234 763 
764 583 696 445 943 744 276405 | 9,1418 | 2,8831 | 6,63857 | 1,30890 2 400,2 458 764 
765 585 225 447 697 125 27 ,6586 9,14 2,8837 6 ,63988 1,30719 2 403,3 459 635 765 
266 586 756 449 455 096 27,6767 9 ,1498 2,8842 6,64118 1,30548 2 406,5 837 766 
767 588 289 451 217 663 27 ,6948 9,1537 2,8848 6,64249 1,30378 2 409,6 462 04! 767 
768 589 452 984 832 27,7128 9,1777 2,8854 64379 1,30208 2 412,7 463 247 768 
769 591 361 454 756 609 27 ,7308 9,1617 2,8859 6 ,64509 1 ,30039 2 415,9 464 454 769 
T0 592 900 456 533 000 27,7489 |  9,1657 | 2,8865 , 1,29870 2 419,0 465 663 TI0 
7171 594 441 458 314 O11 27 ,7669 9,1696 2,8870 6 ,64769 1,29702 2 422,2 873 771 
772 595 984 4690 099 648 27,1849 9,1736 2,8876 6,64898 1,29534 2 425,3 468 085 772 
7733 597 529 461 889 917 27 ,8029 9,1775 2,8882 6 ,65028 1,29366 2 428,5 469 298 773 
Ti4 599 076 463 684 824 27 ,8209 9,1815 2,8887 6,65157 1,29199 2 431,6 470 513 714 
775 600 625 465 484 375 27 8388 9,1855 2,8893 6,65286 1,29032 2 44,7 471 730 775 





SR! 


Il 


F 265 








see | rer. | “mm | es | | | Le À —— 


715 718 
717 409 
719 104 
720 801 
722 500 


470 910 952 
472 729 139 
d14 552 000 


476 379 541 
478 211 768 
480 048 687 
481 890 304 
483 736 625 


485 587 656 
487 443 403 
489 303 872 
491 169 069 
493 039 000 
494 913 671 
496 793 088 
498 677 257 
500 566 184 
502 459 875 


504 358 336 
506 261 573 
508 169 592 
510 082 399 
512 000 000 


513 922 401 
515 849 608 
517 781 627 
519 718 464 
521 660 125 
523 606 616 


525 557 943 
527 514 112 


529 475 129 
531 441 000 


533 411 731 
535 387 328 
537 367 797 
539 353 144 
541 343 375 


543 338 496 
545 338 513 
547 343 432 
549 353 259 
551 368 000 
553 387 661 
655 412 248 
557 441 767 


559 476 224 
561 515 625 


563 559 9% 
565 609 283 
567 663 552 
569 722 789 
571 787 009 


573 856 191 
575 930 368 
578 009 537 
580 093 704 
582 182 875 


584 277 056 
586 376 253 
588 480 472 
590 589 719 
592 704 000 


594 823 321 
596 947 688 
599 077 107 
601 211 584 
603 351 125 


605 495 736 
607 645 423 
609 800 192 
61t 960 049 
614 125 600 


28 ,0357 
28 ,0535 


28 ,1780 
28,1957 


28,3019 
28,3196 
28 ,3373 
28 ,3549 
28,3725 
28,3901 
28 ,4077 
28 ,4253 
28 ,4429 
28 ,4605 
28,478 


9,2638 
9,2677 
9,2716 
9,21754 


Logarithmes 
décimaux |népériens 
og n | Logan 
2,8899 6,65415 
28904 6,65544 
2,8910 6,65673 
2,8915 6,65801 
2,8921 6,65 
2 ,8926 66058 
2,8932 6,66185 
2 ,8938 6,66313 
28943 6,6644 
28949 6,66568 
2,8954 6,66696 
2:8960 6,668, 
2,8965 6,66950 
2,897! 6,67077 
2,8976 6,67203 
28982 6,67330 
2,8987 6,67456 
28993 6,67582 | 
2,8998 6,67708 
»9004 6,67834 
19009 6,67960 
29015 168085 
2 ,9020 6,68211 
2,9026 6,68336 
2,9031 68461 
2,9036 68586 
19042 6,68711 
2,9047 68835 
2,9053 6,68960 
2,9058 6,6 
2,9063 6,69208 
2 ,9069 6,69332 
2,9074 6,6: 
9080 6,69580 
9085 6,697 
2,9090 6,69827 
2,9096 6,69950 
2,910! 6,70073 
2,9106 6,70198 
2,9112 6,70319 
2,9117 6,10441 
2,9122 6,70564 
2,9128 6,70686 
2,9133 6,70808 
2,9138 6,70930 
2,9143 6,71052 
2,9149 6,71174 
2,9154 6,71296 
2,9159 6,71417 
19164 6,71538 
2,9170 6,71659 
29175 6,71780 
2,9180 6,71901 
2,9186 672022 
2,9191 6,72143 
2,919 6,72263 
2,9201 12383 
29206 6,72503 
2,9212 6,72623 
2,9217 6,72743 
2,9222 6, 
29227 6,72982 
9232 6,73102 
2,9238 6 el 
, , 
2,9248 6,73459 
2,9253 713578 
2,9258 6,73697 
2,9263 6,73815 
2,9269 673934 
2,9274 6,74052 
2,9279 6,74170 
9284 6,74288 
2,9289 674406 
9294 6,74524 


1,24688 
1,24533 
1,24378 


1,18493 
1,18343 


1,18203 
064 


1,17647 


Pour d =n 

x d tr d' 
24,9 472 948 
2 441 0 474 168 
24,2 4% 
2 447,3 476 612 
2 450,4 a 
2 453,6 479 062 
2 456,7 430 290 
2 459,9 481 519 
2 463,0 482 7: 
2 466, 483 982 
2 469,5 485 216 
2 472,4 486 451 
2 475,6 487 688 

478, 488 927 

431,9 490 167 
2 485,0 491 409 

488,1 2 652 
2 491,3 493 897 

494,4 495 183 
2 497,6 496 391 
2 500,7 497 641 
2 503,8 498 892 
2 507,0 145 
2 510,1 501 399 
2 513 502 655 
2 516,4 503 912 

519,6 505 171 
2 522,7 506 432 
2 525,8 507 694 
2 529,0 508 958 
2 532,1 510 223 
2 535,3 11 490 
2 538, 512 758 
2 541,5 514 028 
2 544,7 515 300 
2 547,8 516 573 
2 551,0 517 848 
2 554,1 519 124 
2 557,3 520 402 
2 560, 521 681 
2 563,5 522 962 
2 566,7 524 245 
2 569,8 525 529 
2 573,0 526 814 
2 576,1 528 102 
2 579,2 529 391 
2 582,4 530 681 
2 585,5 531 973 
2 588,7 533 267 
2 591,8 534 562 
2 595,0 535 858 
2 598,1 537 157 
2 601,2 8 456 
2 604, 539 758 
2 607,5 541 061 
2 610,7 542 365 
2 613,8 671 
2 616,9 544 979 
2 620,1 546 288 
2 623,2 547 59 
2 626,4 548 912 
2 629,5 550 226 
2 632,7 551 541 
2 635 552 858 
2 638,9 177 
2 642,1 555 497 
2 645,2 819 
2 648,4 558 142 
2 651,5 559 
2 654,6 560 794 
2 657,8 562 122 
2 660,9 563 452 
2 664,1 564 783 
2 667,2 566 116 
2 670,4 667 450 


F 266 — pl — 


LR 





: Logarithmes L 000 Pour d 
se 
fn rm n° V n ñ Fe me —— ñ 
imaux |n ens n 
log n | Logn r d EE 

851 724 201 616 295 051 29,1719 9,4764 | 2,9299 6,74641 1,17509 2 673,5 568 786 851 

852 725 904 618 470 208 29 ,1890 9,4801 | 2,9304 6,74759 1,17371 2 676,6 570 124 
853 727 609 620 650 477 29 ,2062 9,4838 | 2,9309 6,74876 1,17233 2 679,8 571 463 853 
854 729 316 622 835 864 29 ,2233 9,4875 | 2,9315 6,74993 1,17096 2 682,9 572 803 854 
855 731 025 625 026 375 29 ,2404 94912 2,9320 6,75110 1,16959 2 686,1 574 146 855 

856 932 738 627 222 016 29,2575 9,4949 | 2,9325 6,75227 1,16822 2 689,2 575 490 
857 734 449 629 422 793 29 ,2746 9,4986 | 2,9330 6,75344 1,16686 2 692,3 576 835 857 

858 736 164 631 628 712 29 ,2916 9,5023 | 2,9335 6,75460 1,16550 2 695,5 578 182 
859 737 881 633 839 779 29 ,3087 9,5060 | 2,9340 675577 1,16414 2 698,6 579 530 859 
860 139 600 636 056 000 29 ,3258 9,5097 | 2,9345 6,75693 1,16279 2 701,8 580 880 860 
861 741 321 638 277 381 29 ,3428 9,5134 | 2,9350 6,75809 1,16144 2 704,9 582 232 861 
862 743 044 640 503 928 29 ,3598 9,5171 | 2,9355 6,75926 1,16009 2 708,1 583 585 862 
863 744 769 642 735 647 29 ,3769 9,5207 | 2,9360 676041 ke 15875 2 711,2 584 940 863 
864 746 496 644 972 544 29,3939 9 ,5244 : 9365 6,76157 1:15741 2714, 586 297 884 
865 748 225 647 214 625 29,4109 9,5281 2:9370 676273 1,15607 2 717,5 587 655 865 
866 749 956 649 461 896 29 .4279 9,5317 | 2,9375 6.76388 115473 2 720,6 589 014 866 
867 751 689 651 714 363 29 ,4449 9,5354 | 2,9380 6,76504 1,15340 2 723,8 590 375 867 
668 153 424 653 972 032 29 ,4618 9,5391 | 2,9385 6,76619 1,15207 2 726,9 591 738 868 
869 755 16! 656 234 909 29 ,4788 9,5427 | 2,9390 6,76734 1,15075 2 730,0 593 102 869 
67 756 900 658 503 000 29 ,4958 9,5464 | 2,9395 6,76849 1,14943 2 733,2 594 468 870 
871 758 641 660 776 311 29,5127 9,5501 | 2,9400 6,76964 114811 2 736,3 595 835 871 
872 160 384 663 054 848 29 ,5298 9,5537 | 2,9405 6,77079 1,14679 2 739,5 5 872 
873 762 129 665 338 617 29 ,5466 9,5574 | 2,9410 6,77194 Va 2 7426 598 575 873 

874 168 876 667 627 624 29 ,5633 9,5610 | 2,9415 6,77308 1,14416 2 745,8 599 947 
875 765 625 669 921 875 29 ,5804 95647 | 2,9420 6,77422 1,14286 2 748,9 661 320 875 
876 767 376 672 221 376 29 ,5973 9,5683 | 2,9425 AU 37 1,14155 2 752,0 696 876 
877 769 129 674 526 133 29,6142 9,5719 | 2,9430 6,77651 |: 114025 2 755,2 604 073 877 
878 110 884 676 836 152 29,6311 9,5756 | 2,9435 6,771763 1,13895 2 758,3 605 451 878 
879 772 641 679 151 439 29 ,6479 9,5792 | 2,9440 6,778178 1,13766 2 761,5 831 879 
880 714 400 681 472 000 29 ,6648 9,5828 | 2,9445 6,77992 113636 2 764,6 608 212 880 
881 776 161 683 797 841 29,6816 9,5865 | 2,9450 6,78106 1,13507 2 767,7 609 595 881 
682 777 924 686 128 968 29 ,6985 9,5901 | 2,9455 6,76219 1,13379 2 710,9 610 980 382 
883 779 689 688 He 387 29,7153 9,5937 | 2,9460 6,78333 1,13250 2 774,0 612 366 883 
884 781 456 690 807 104 29 ,1321 9,5973 | 2,9465 6,78446 1,13122 27712 613 754 884 
885 783 225 693 154 125 29 ,7489 9,6010 | 2,9469 6,78559 li, 112994 2 780,3 615 143 885 

88! 184 996 695 506 456 29,7658 9,6046 | 2,9474 6,78672 1,12867 2 783,5 616 534 
88 786 769 697 864 103 29 ,7825 9,6082 | 2,9479 6,78784 1,12740 2 786,6 617 927 887 
888 188 544 700 227 072 29, 9,6118 | 2,9484 6,78897 1,12613 2 789,7 619 321 888 
889 790 321 702 595 369 29,8161 9,6154 | 2,9489 679010 1,12486 2 792,9 620 717 889 
890 292 100 704 969 000 29 ,8329 9,6190 | 2,9494 6,79122 1,12360 2 736, 622 114 890 
891 793 881 707 347 971 29 ,8496 9,6226 | 2,9499 6,79234 1,12233 2 799,2 623 513 891 
892 . 195 664 709 732 288 29 ,8864 9,6262 | 2,9504 6,79347 1,12108 2 802,3 624 913 892 
893 797 449 712 121 957 29,883! 9,6298 | 2,9509 6,79459 1 11982 2 805,4 626 315 893 
894 198 236 714 516 984 29,8998 9,6334 | 2,9513 6,79571 1,11857 2 808,6 627 718 594 
895 801 025 716 917 375 29,9166 9,6370 | 2,9518 679682 1,11732 2 811,7 629 124 895 
896 802 816 719 323 136 29 ,9333 9,8406 | 2,9523 6,79794 3,11607 2 814,9 630 530 896 
897 804 609 721 734 273 29 ,9500 9,6442 | 2,9528 679906 },11483 2 818,0 631 938 897 
898 806 404 724 150 792 29 ,9666 9,6477 | 2,9533 6,86017 1,11359 2 821, 633 348 898 
899 808 201 726 572 699 29 ,9833 9,6513 | 2,9538 6,80128 4,11235 2 824,3 634 760 899 
909 #10 000 729 000 000 30 ,0000 9,6549 | 2,9542 6,80239 1,11111 2 827, 636 173 909 
a 8it 80! 731 432 701 30,0167 9,6585 | 2,9547 6,80351 1,10988 2 830,6 637 587 901 
g 813 604 133 870 808 30,0383 9,6620 | 2,9552 6,80461 1,10865 2 833, 639 003 so2 
903 815 409 736 314 327 30 ,0500 9,6656 | 2,9557 6 ,80572 1,10742 2 836,9 640 421 903 

s04 817 216 738 763 264 30 ,0666 9,6692 | 2,9562 6,20683 1,10619 2 840,0 641 840 
905 819 025 741 217 625 30,0832 9:6727 2,9567 6 :80793 1,10497 2 843,1 643 261 905 
906 820 836 743 677 416 30 ,0998 9,6763 | 2,9571 6,80904 1,10375 2 846,3 644 683 906 
907 822 649 746 142 643 30 ,1164 9,6799 | 2,9576 6,81014 1,10254 2 849,4 646 107 907 
908 824 464 748 613 312 30 ,1330 9,6834 | 2,9581 6,81124 1,10132 2 852,6 647 533 908 
909 826 281 751 089 429 30 ,1496 9,6870 | 2,9586 6,81235 1,10011 2 855,7 648 960 909 
910 828 100 753 571 000 30,1662 9,6905 | 2,9590 6,81344 1 :09890 2 858,8 650 388 919 
qu 829 921 756 058 031 30,1828 9,6941 | 2,9595 6,81454 1,09769 2 862,0 651 818 911 
LE 831 74 758 550 528 30,1993 9,6976 | 2,9609 6,81564 1,09649 2 865,1 653 250 912 
3 833 569 761 048 497. 20,2159 9,7012 | 2,9605 | 6,81674 1 ,09529 2 868,3 FE pe 913 
#14 835 396 763 551 944 30 ,2324 9,7047 | 2,9609 6,81783 1,0940 2 871,4 914 
915 837 225 766 060 875 30 ,2490 9,7082 | 2,9614 6,81892 1:09290 2 874,6 #7 Ha 915 
916 839 056 768 575 296 20 ,2655 9,7118 | 2,9619 6,82002 1,09170 2 877,7 658 993 916 
917 840 889 771 095 213 30 ,2820 9,7153 | 2,9624 6,82111 1,09051 2 880,8 433 917 
918 842 724 T73 620 632 30 ,2985 9,7188 | 2,9628 6,82220 1,08932 2 884,0 661 874 918 
919 844 561 7176 151 559 30,3150 9,7224 | 2,9633 6,82329 1,08B14 2 887,1 663 317 919 
920 846 400 718 688 000 30,3315 9,7259 | 2,9638 6,82437 1,08696 2 890,3 664 761 920 
921 848 24] 781 229 9%61 30 ,3480 9,7294 | 2,9643 6 ,82546 1,08578 2 893,4 666 207 921 
850 084 783 717 448 30,3645 9,7329 | 2,9647 6,82655 1,08460 2 896,5 667 654 922 
923 851 929 786 330 467 3809 9,7364 | 2,9652 6,82763 1,08342 2 899,7 669 103 923 
924 853 776. 188 889 024 30,3974 9 ,7400 7. 6,82971 1,08225 2 902,8 670 554 924 
925 855 625 791 453 125 30,4138 9,7435 | 2,966! 6,82979 1,08108 2 906,0 672 006 925 
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Logarithmes Pour d=n 
n nè rm V n ÿ/n | ; 1 000 n i 
décimaux |népériens n T d À x d? 
og n ogn l 
ee otntessinà |'mmincimmams mme. | 
926 857 476 294 022 776 30,4302 9,7470 | 2,9666 6,83087 1,07991 2 909,1 673 460 926 | 
927 859 329 796 597 983 30 ,4467 9,7505 | 2,9671 6,83195 107875 2 912,3 674 915 927 i 
928 861 184 799 178 752 30 ,4631 9,7540 | 2,9675 6,83303 1,07759 2 915,4 676 372 928 
929 863 041 801 765 089 30 ,4795 9:7575 | 2,9680 6,83411 1,07643 2 918,5 677 831 929 
939 864 900 804 357 000 30 ,4959 9,7610 | 2,9685 6,83518 1,07527 2 921,7 679 291 930 | 
931 866 761 806 954 49] 30,5123 9,7645 | 2,9689 683626 #,07411 2 924,8 680 752 931 ! 
932 868 624 809 557 568 80,5287 9,7680 | 2,9694 6,83733 1,07296 2 928,0 682 216 932 ! 
933 370 489 812 166 237 30 ,5450 9,7715 | 2,9699 6,83841 1,07181 2 931,1 683 680 933 - 
934 872 356 814 780 504 30 ,5614 9,7750 | 2,9704 6,83948 1,07066 2 934,2 685 147 934 
935 874 225 817 400 375 30,5778 9,7785 | 2,9708 6,84055 1,06952 2 937,4 686 615 935 
936 876 096 820 025 856 80,5941 9,7819 | 2,9713 6,84162 1,06838 2 940,5 688 084 936 
937 877 969 822 656 953 30,6105 9,7854 | 2,9717 6 ,84268 1 ,06724 2 943,7 689 555 937 
938 879 844 825 293 672 30,6268 9,7889 | 2,9722 6,84375 1,06610 2 946,8 691 028 938 l 
939 881 721 827 936 019 30.,6431 9,7924 | 2,9727 6,84482 : 06496 2 950,0 692 502 939 | 
949 883 600 830 584 000 30,6594 9,1959 | 2,9731 6,84588 1,06383 2 953,1 693 978 #4 : 
941 885 481 833 237 621 30,6757 9,7993 | 2,9736 6,84694 106270 2 956,2 695 455 941 : 
942 887 364 835 896 888 30 ,6920 9,8028 | 2,9740 6,84801 1,06157 2 959,4 696 934 sa i 
943 889 249 838 561 807 30,7083 9:8063 | 2,9745 6 ,84907 1,06045 2 962,5 698 415 943 | 
p44 891 136 841 232 384 30,7246 9,8097 | 2,9750 6,85013 1,05932 2 965,7 699 897 su Î 
945 893 025 843 908 625 30 ,7409 9,8132 } 2,9754 6,85118 1,05820 2 968,8 701 380 945 
946 : ne 846 590 536 30,7571 9,8167 | 2,9759 6 ,85224 1,05708 2 971,9 702 865 46 
947 849 278 123 30,7734 9,8201 | 2,9763 6,85330 1,05597 2 975,1 704 352 947 | 
948 + nt 851 971 292 30,7896 9,8236 | 2,9768 6,85435 1,05485 2 978,2 705 840 ss î 
949 900 601 854 670 349 30 ,8058 9,8270 | 2,9773 6,85541 1,05374 2 98] ,4 707 330 949 
950 B02 509 857 375 000 30,8221 9,8305 | 2,9777 6,85648 1,05263 2 984,5 708 822 950 
951 904 401 860 085 351 30,8383 9,8339 | 2,9782 6,85751 1,05152 2 987,7 710 315 951 
952 |. 906 304 862 801 408 30,8545 9,8374 | 2,9786 6,85957 1,05042 2 990,8 711 809 952 
953 908 209 865 523 177 30,8707 9,8408 | 2,9791 6,85961 1,04932 2 993,9 713 306 953 | 
854 919 116 868 250 664 30 ,8869 9,8443 | 2,9796 6,86066 1,04822 2 997,1 714 803 954 
955 912 025 870 983 875 30,9031 9,8477 | 2,9800 6,86171 1,04712 3 000,2 716 303 955 Î 
556 913 936 873 722 816 30,9192 9,8511 2,9805 6,86276 1,04603 3 003,4 717 804 956 | 
957 915 849 . 876 467 493 30,9354 9,8546 | 2,9809 6,86380 1,04493 3 006,5 719 306 937 
#58 917 764 879 217 912 30,9516 9,8580 | 2,9814 6,86485 1,04384 3 009,8 7206 810 (] ! 
959 919 681 881 974 079 30,9677 9,8614 | 2,9818 6,86589 1 04275 3 012,8 722 316 59 i 
969 821 600 884 736 600 30,8839 9,8648 | 2,9823 6,86639 1,04167 3 015,9 723 823 960 | 
961 923 521 887 503 681 31,0000 9,8683 | 2,9827 6,86797 1,04058 3 019,1 725 332 961 : 
962 925 444 890 277 128 81,0161 9,8717 | 2,9832 6,86901 1,03950 8 022,2 726 842 963 
963 927 369 893 056 347 31 ,0322 9,8751 29836 6,87005 103842 3 025,4 728 354 963 | 
964 929 296 895 841 344 31,0483 9,8785 | 2,9841 6,87109 : 103734 3 028,5 129 867 064 
965 931 225 898 632 125 31 ,0644 9,8819 | 2,9845 6:87213 103627 3 031,6 731 382 965 
966 933 156 901 428 696 81,0805 9,8854 | 2,9850 6,87316 1,03520 3 034,8 132 899 846 
967 935 089 904 231 063 31 ,0966 9,8888 | 2,9854 687420 1 :03413 3 037,9 734 417 967 
968 937 024 907 039 232 81,1127 9,8922 | 2,9859 6,87523 1,03308 8 041,1 735 937 s6s 
969 938 961 909 883 209 31,1288 9,8956 | 2,9863 687626 1,03199 3 044,2 737 458 936 | 
970 949 900 912 673 000 31 ‘1448 9,8990 | 2,9868 6,87730 1,03093 3 047,3 738 981 970 
971 942 841 915 498 611 31,1609 9,9024 | 2,9872 6,87833 1,02987 3 050,5 740 506 971 ! 
972 944 784 918 330 048 31,1769 9,9058 | 2,9877 6,87936 1,02881 8 053,6 742 082 973 | 
973 946 729 921 167 317 31,1929 9,9092 | 2,988! 6 ,88038 102775 3 056,8 743 559 973 ; 
974 948 676 924 010 424 31 ,2090 9,9126 | 2,9886 6,88141 1,02669 3 059,9 745 088 974 | 
975 950 625 926 859 375 31,2250 9,9160 | 2,9890 6,88244 1,02564 3 063,1 746 619 975 i 
976 952 576 929 714 176 31,2410 9,9194 | 2,9895 6 ,88346 1,02459 3 066,2 748 151 976 ! 
977 954 529 932 574 833 31,2570 9,9227 | 2,9899 6 ,88449 1,02354 3 069,3 749 685 977 j 
978 956 484 935 441 352 81,2730 9,9261 | 2,9903 6,88551 1,02249 3 072,5 751 221 978 | 
979 958 44! 938 313 739 31 ,2890 9,9295 | 2,9908 6,88653 1,02145 3 075,6 752 758 979 
900 260 400 #41 192 000 31,5050 9,9329 | 2,9912 6,88755 1,02041 3 078,8 754 296 930 : 
981 962 361 944 076 141 31,3209 9,9363 | 2,9917 6,88857 1,01937 3 081,9 755 837 981 
982 964 324 946 966 168 31,3369 9,9386 | 2,992! 6,88959 1,01833 3 085,0 757 378 sa 
983 966 289 949 862 087 31,3528 9,9430 | 2,9925 6,89061 1,01729 3 088,2 758 922 983 
984 968 256 952 763 904 31,3688 9,9464 | 2,9930 6,89163 1,01626 3 091,3 760 486 984 
985 970 225 955 671 625 31,3847 9,9497 | 2,9934 689264 1 ,01523 3 094,5 762 013 985 
586 972 196 958 585 256 31,4006 9,9531 | 2,9939 6,89366 1,01420 3 097,6 763 561 988 
987 974 163 961 504 803 31 ,4166 9,9565 | 2,9943 6 ,89467 1 *01317 3 100,8 765 11 987 Î 
988 976 14 964 430 272 81,4325 9,9598 | 2,9948 6,89568 1,01215 3 103,9 166 662 ss ; 
989 978 121 967 361 669 31 ,4484 9,9632 | 2,9952 6,89669 101112 3 107,0 768 214 989 j 
590 980 100 970 299 000 31,4643 9,8666 | 2,9956 6,89770 1,01010 3 119,2 769 769 ss j 
99! 982 081 973 242 271 31 ,4802 9,9699 | 2,996] 6,89871 1 ,00908 3 113,3 771 325 991 
992 984 064 976 191 488 81 ,4980 9,9733 | 2,9965 6,89972 1,00806 3 116,5 7172 882 #2 { 
993 986 049 979 146 657 31,5119 9,9766 | 2,9969 690073 1,00705 3 119,6 774 44] 993 | 
994 968 036 982 107 784 31,5378 9,9800 | 2,9974 6,90174 1,00603 3 122,7 716 002 sn i 
995 990 025 985 074 875 31,5436 9,9833 | 2.9978 6,90274 1,00503 3 125,9 777 564 ; 
os6 997 016 988 047 936 31,5595 | 9,9866 | 2,9985 | 6,90375 | 1,00402 || 3 129,0 119128 | 936 
997 99 009 991 026 973 31:5753 |  9,9900 | 2:9987 | 6,90475 | 1 ,00301 3 132,2 780 693 | 997 l 
998 996 064 994 011 992 81,5911 9,9933 | 2,9991 6,90575 1,00200 3 135,3 782 260 998 ; 
999 998 001 997 002 999 31 ,6070 9,9967 | 2,9996 6,90675 1 ,00100 3 138,5 . 783 828 999 


1090 |! 1 060 006 1 600 000 900 31,6228 | 10,0000 | 3.0000 6,90776 1.00000 3 141,6 785 398 |1 0060 
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Valeurs calculées de quelques facteurs usuels 











Valeurs Logarithmes Valeur. Logarithm Valeur L ith Î 
Facteurs numériques vulgaires Facteurs rer eHHous Facteurs snenériauée se 
Valeurs de 7 
a 3,141 592 653] 0,497 13 4 1,273 239 544] 0,104 91 x Vr 5,568 328 0,745 | 
27. 6.283 185 307| 0,798 18 x dla ds us ra 
dR lisse 109921 10 5729779513) 1,758 12 + |: si | 
. no 12,566 370 612| 1,099 21 = Ê D …  |'oseoa22rl Too 
5 1,570 196 326] “0,196 12. = 0.159 154943| ‘1,201 83 ÊT L | 
È + 3 0,690 988 595] 1.839 47 | 
3 1,047 197 551 0,020 03 - 0,079 577 471 3,901 80 . 
£ 0,785 398 163| 1.895 09 1 o1o1 321 181|  T.005 70 Va 2,221 442 0,346 63 | 
— 
3 0.628 318530| 1.198 18 L 0,032 252 3,508 55 F 1,464 591 887| 0,165 72 | 
U = 
LL 0,523 598 775! 1,719 00 7 9,869 604 401| 0.994 30 27 | 1.645261 12562 l 
6 . Les 31,006 276 668] 1,491 45 VE 1.162 447 0.065 37 | 
T T 4n 2 | ! | 
LA - A V Li 0,922 635 T.965 03 
D 0,261 799 387| T.417 96 me 2467 401 1 0,392 24 V 4 | 
… 0,034 906 585| 2.542 90 ar! 39,478 417 604| 1,596 36 V + 0,682 784 134| 1,834 31 
ee : Vr 1,772 453 850| 0,248 57 315 = 
EP M Sc V2R | 2506628274] 0.399 09 £ | 0860254 1,934 63 | 
ZE. 3 Van 3,544 907 701| 0,549 60 : : 
360 VONE TEA APM _ 3 | 0984745 1,993 32 l 
T no ces malt Rs V à 1.253 314 0.098 06 r 
_R_ tue 
10 800 » ' F V2 6 1,240 70 0.093 67 
eu 0,000 004 848l 8,685 57 V = 0,564 189 583] 1,751 43 ne 
I ae 7 - TVT | 4601151 0,662 87 
: 0,318 309 886]  T,502 85 : 0,797 884 558] 1,901 94 7x 
; 2 : ru 1,611 99 0.207 36 
= 0,636 619 772| * 1,803 88 à 0,977 205 023| 1.989 98 on 
3 _ 
5 : 2 | 0,620 35 1,792 64 
3 0,954 929 658|  T,979 97 r V2 4,442 882 9 0.647 67 4x 
Valeurs de g (système M.T.S.) : 
e ape] 9822 | 00926 à 00108 | 201694 À 045165 | 1,65480 
à l'Équateur 9,780 4 . 0,990 36 1 : 2 
+. 0.002599 | 341481 mr Vs 9.838203 | 0.992 92 
Se 2 An { 
an D fes dé 0,991 51 Vi 3.131557 | 0,495 35 r Vis | 13905 | 1184 
mer 
V2 4,428 7 0,646 27 2 Sous j0 durs 
2 Vs 6,263 2 0,796 79 Vs | 
s' 96.170 38 1,983 04 : PE . _ | 
: 0.101971 | 1,008 47 V! ; ° V1: | RUE | 
_ 1 ) 
7: 0050985 | ‘7,707 44 D 0,225 834 | 1,353 73 _ 1,006 419 | 0.002 78 | 
Valeurs de e # 
. 2,718 281 828 | 0,434 “4 48! i 0.135 335 PT M 0,434 294 481 | 1,637 784 | 
e 7,389 056 096 | 0.868 , L 
Ve 1648721 | 021715 Mir | ORAN | 
: 0,367 879 1,565 71 U . 1,395 612 0,144 76 | 
Valeurs diverses 
7 0,707 106 781 | 7.849 49 PA 0,447 213 595 | T.650 51 73 0,316 227 166 | 1,499 99 
2 |os77350269 | T,761 44 2 |o353553390|  T,548 45 | 
V3 vs 
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Rappel d’algèbre 
EMPLOI DES TABLES D’INVERSES POUR SIMPLIFIER LES CALCULS 


L'inverse d'un nombre est le résultat de la division de Î par ce nombre : inverse de a — L 


En utilisant l'inverse d'un nombre, on remplace une division par une multiplication, Or, pour les divisions com- 
portant un diviseur très important, il est plus facile de multiplier le dividende par l'inverse du diviseur que de procéder 
à la division elle-même. 

Les tables des pages précédentes permettent d'effectuer ces opérations grâce aux valeurs calculées des inverses 
des nombres de | à . Ces valeurs sont toutefois multipliées par 1 000 an de donner un plus grand nombre de 
décimales et il y a lieu de déplacer la virgule de l'inverse, de 3 chiffres vers la gauche. 


Exemple N° 1. — Quel est l'inverse de 527, c'est-à-dire la valeur de _. 
Dans la table, page F 261, nous trouvons 1,897 53. Ce nombre représente 1 000 fois l'inverse cherché, soit Du 
Pour 393 la valeur nere 0,001 897 53. 


Exemple N° 2 (remplacement d'une division par une multiplication). — Soit à effectuer la division suivante : 
21 044 352, 
896 
I 


D'après ce qui précède nous pouvons remplacer cette division par la multiplication suivante : 21 044 352 x ET 4 


Liber nées F 266 dune la valeur de Re soit 1,116 07. L'inverse de 896 soit _. est donc : 0,001 116 07. 
L'opération se ramène à : 21 044 352 x 0,001 116 07 — 23 486,969 9. 


Or, la division" effectuée normalement donne pour résultat 23 487. 
Donc l'écart entre les deux résultats de 23 487 — 23 486,969 9 — 0,030 1, soit, par rapport à l'unité : 
0,030 1 


3487 — 0,000 001 28 
ce qui est négligeable. 





RAPPORTS ET PROPORTIONS 




















: a _c, 
Si : 5=3j 
on peut écrire : | 
a _b, a+b_c+d. a—b c—d. atb_c+d 
ce d' Bb  d b  d a—b c—d 
: cet. 
Si : bd 


on peut écrire : 


a_c_e_ …-s+tctet …. _ratsttet..…. 
Bb d ff b+d+f+..…. rb + sd +#f+ 
IDENTITÉS REMARQUABLES 
uni de A = & + 3 ab + 3 ab? + b° 
a— db) = & — 2 ab + —b)=&#—3ab+30d—b 
He er rire rin 
a+pèut } + (a — b} Œ — = (a — 8) (at + ab + b* 


2 
PRNC EEt 





F7 = 


Soit en général : 


(a + Bb) = a" Lang 4 LED cos js à PER RE D quon pe + +, 


se nes p et correspondant à 1-2:3 ... p: 




















I}: = 
PUISSANCES 
8 — n° : 1 Le Fe 
Co er un. Ne a (ae 
(— apnti = — ginti a g=(5) at=l sa <0 
nn —= a" 0 = 
aa” = a"** 
RACINES 
(ad = VVa= Va= VVa | VE = ja 
47 T « TE 
/T i À Va+Vi=Va+i+2Va Hs au 
ÿ1- = as Vab= Va x VE vise 
a _ nn, 
M /— DD ,— à V n+l, — | 2 _ 
Va = V/ as Vi-Ÿ UE Em =" (0 
EXPOSANTS FRACTIONNAIRES ET NÉGATIFS 
UE Ya ne 2 al LR nn 
Fe Ÿs ar= Va= Vas (5) (2) d 
a R = 7= 1 ] NS 1 1 _— 
Ÿ Va Ne CRE 
= a” b 


PROGRESSION ARITHMÉTIQUE 


On appelle progression arithmétique ou progression par différence, une suite de termes tels que l'excès d’un terme 
neo 0 Piée ent soit constant. Cet excès constant est la raison (r) qui peut être >> 0 ou < 0. 
ymbole + a, b, c ... { 
a, b,c ... l'sont les termes de rang 1, 2,3 ... ntelsqueb=a+t+nc=b+r=at+2r..., etc. 








na: l=a+im—tbr 
=! tie a, 
TT n—1 
La somme des termes a pour valeur : S = Ë 3 | n. 


INSERTION DE MOYENS ARITHMÉTIQUES 


Insérer (n — 1) moyens entre 2 nombres a et & c'est former une progression arithmétique limitée, de (n + 1) 
termes dont a est le premier et b le dernier. 





gr == 
n 
Exemple : on demande d'insérer 9 moyens arithmétiques entre | et 2. 
Par définition, on sait que (n — 1) = 9; 
n= 10, 


2— 


donc : = 0 = 0,1. 


Soit la progression + 1: 1,1: 1,2 ... 1.85 1,9: 2. 
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PROGRESSION GÉOMÉTRIQUE 


On appelle progression géométrique une suite de termes tels que le rapport d'un terme quelconque au précédent 
soit ts 
Ce rap ort sonne “ ce au ‘on appelle la raison (q) qui peut être > 0 ou < 0, 
Symbole : a : .k:l 


tels que : b = ag; 


INSERTION DE MOYENS GÉOMÉTRIQUES 


Insérer (n — 1) moyens géométriques entre deux nombres a et B, c'est former une progression géométrique de 
(n + 1) termes dont a est le premier et b le dernier terme. 


a= AE: 


Exemple : Insérer deux moyens géométriques entre les nombres 3 et 24 de façon à obtenir une progression géo- 
métrique de quatre termes. 
ar définition a = 3 et b — 24. Insérer des moyens c'est insérer (n — 1) termes, donc n — 1 = 2, d'où:n = 3. 


De plus, par définition : 
_ RE ” 12 =2 
g=al- = 4ÎT = 2. 
a 3 


D'où la progression :+ 3: C6 12 }; 24. 


moyens cherchés 
Somme des termes d'une progression géométrique : 





g—a_ GT) _ g 
RTS a NT Fe — 
dans le cas d'une progression géométrique décroissante illimitée : 
n—> © ona g—+0, 

d'où : S + (=) 

— 9 

LOGARITHMES 
Définition. — On appel'e logarithme d'un nombre A dans le système de base a, un nombre x tel que l'on ait : 
a° = À, 

et qu'on écrit : x = log À. 


Si on prend comme base 10, on a les logarithmes décimaux (ou logarithmes vulgaires) et l'on écrit : x = log A. 


Si on prend comme base e — 2,718 28, on a les lo one népériens (ou logarithmes naturels) et l’on écrit : 
x = Log A. 
Remarques : 


1° e est la limite de l'expression (1 + L} quand m-+ 00, 


2° Les nombres négatifs n'ont pas de logarithmes puisque a* ne peut être négatif, 
3° Dans tout système de logarithmes, le logarithme de ! est 0 et le logarithme de la base est 1. 


Propriétés : 
loga (A°B°C) = log, À + log. B + logs C: 


108 (5) = log, À — log, B; 


log, A" = m log, À 
Remarques : 


1° aest la base. 
Æ m est un nombre positif, négatif ou fractionnaire, 


Changement de base. — Pour obtenir le logarithme d'un nombre A dans le système de base b; on divise le loga- 
nthme A dans le système de base a par le logarithme de b dans le système de base a. 
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En particulier, si on cherche ke logarithme népérien connaissant le logarithme décimal, on écrit que 
__ log A 
Log À = bre 
et si on aherche le logarithme décimal connaissant le logarithme népérien, on écrit : 
__ Log A 
log À = Log 10° 





, 





LOGARITHMES DÉCIMAUX (voir table pages F 254 à F 267) 


On appelle caractéristique la partie entière du logarithme, elle peut être positive, négative ou nulle. 


Exemple : 


log 1=log 10 = 0. 
On appelle mantisse la partie décimale du logarithme. 


Exemple : log 2 — 0,301 93. 


70 Le 
caractéristique mantisse 


La mantisse est toujours positive. 


Remarques : 


19 Dans les tables de logarithmes décimaux, seules les valeurs des mantisses sont données. La raison en est simple : 


les nombres formés des mêmes chiffres significatifs ont même mantisse, 
Exemple : 

log 20 = log (2 X 10) = log 2+ log 10 = 1,301 03; 

log 2= log (2 X 10) =log2+ log 1 = 0,301 03; 


log 200 = log G X 1 = log 2 + 2 log 10 = 2,301 03; 
log 0,2 = log (2 X 10-1) = log 2— log 10 = 1,301 03. 


2° La caractéristique du logarithme d'un nombre supérieur à | est positive et égale au nombre de chiffres de la 


partie entière du nombre, moins I. 


Exemple : 
log 1 792 = 3,253 34; 
log 179,2 = 2,253 34; 
log 17,92 == 1,253 34; 
log 1,792 = 0,253 34. 


La caractéristique du logarithme d’un nombre inférieur à | est négative et égale au rang de son premier chiffre 


significatif après la virgule, ou encore à son nombre de zéros. 


Exemple : 
log 0,1792 — 1,253 34; 
log 0,017 92 = 2,253 34. 


Exemples de calcul : 


Exemple | : 
Calculer : P = 4,27 x 3 217 x 0,28 

on a donc : log P = log 4,27 + log 3 217 + log 0,28. 
Disposition : log 4,27 = 0,630 43 


log 3217 — 3,507 45 
log 0,28 = 1,447 16 
d'où : P = 3 846,3. 
Remarque : Si on emploie une table à 5 décimales : 
1° on ne doit pas donner un log avec plus de 5 décimales; 
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2 on ne doit pas calculer un nombre, connaissant son logarithme avec plus de 5 chiffres significatifs. 


Exemple 2 : 


Calculer Q = 0,0315’ 
on a donc : log QE log 4 374 — log 0,0315. 
Disposition : log 4 4374 3,640 88 
— log 0,0315 — — 2,498 31 
log Q = 5,142 57 
d'où : Q — 138 860. 
Remarque : 


Au lieu de retrancher le logarithme d'un nombre, on ajoute son cologarithme. 

Pour obtenir le cologarithme d’un nombre dont on connait le logarithme, il suffit d’ ajouter + 1 à la caractéristique 
du logarithme et de changer son mans: puis de retrancher de 9 chaque chiffre de la mantisse, sauf le dernier chiffre 
significatif que l'on retranche de 1 








dE = Hu 
Exemples : | [og 5 5,249 — — 0.720 08: 
colog 5,249  — 1,279 92. 
Exemple 3 : 
Calculer : P = (2,35), 
on a : EE ee 
Disposition : log 2,35 = 0,371 
Log P 2 270371 07 22 1.855 35: 
= 71,672. 
Calculer : Z = (0,004 3)'; 


log Z = 4 log 0,004 3: 
log 0.004 3 — 3,633 47, 
d'où : log Z = 4 (3,633 47) = (4 x 3) + (4 X 0.633 47), 
= (— 12) + (2,533 88), 
log Z = 12 + 2,533 88, 
= 10,533 88; 
Z = 0,000 000 000 341 89 = 34 189 x 10-14. 
Exemple 4 : 
Calculer : | P — V/0,253. 
see log P = ; log 0,253, 
mais : . 
log 0,253 = 1,403 12; 
1,403 12 _ 4 + 3,403 12. 
SEE 4 ; 
log P = 1 + 0,850 78 ; 
log P = 1,850 78; 
et P — 0,709 22, 


Notons que les cas plus compliqués correspondent à des combinaisons des exemples | À 4 présentés ci-dessus. 


log P — 


RÉSOLUTION DES ÉQUATIONS 


1° Équation du [9 degré: 


à une inconnue : 





_ SR 


à deux inconnues : 


ax + by =c, 
x + by = à: 
= D ba, — 447 ec: 
ah = &b or ab: Te ab 
à trois inconnues : 
ax + by +cez =d, 
ax + by + az = d, 
dax + bay + cz = de, 
Ay Az 
#7 AD’ #7 AD 


= bics) + bcias) + (cha 
Ie ; ) on + RES LPS (ch1a)]. 








a de 
Ay = la à À = même développement par la règle de Sarrus. 
Le] di LT 
a b d S - .— | | 
Az = l@ b dil = Attention : La règle de Sarrus ne s'applique qu'à un déterminant du 
as bs da 3° ordre. 





à nr inconnues : 
ax + by +cz + du +ev = 4: 
ax + by + az + du + av = qi 
aux + bay + Caz + dau + ex0 = qai 
ax + bay + cz + deu + 680 = Qu: 
x + by + Caz + diu + €aÙ0 = qe. 


On a toujours pour une inconnue quelconque : 


RAPPEL SUR LES DÉTERMINANTS 


La résolution de systèmes d'équations du premier degré tels que : 


ax + by = c 
ax + by = (Q 
ax + by +ez = 
ou ax + big + az = dd} [2] 
Gax + bay + caz = ds 
ou même plus compliqués a amené à considérer et à définir certaines fonctions des coefficients qui sont des poly- 
nômes que l’on désigne par des notations telles que les suivantes : 











ab a bec 
ab (Ga 





et que l'on appelle des déterminants. 





To ES 
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Comment les constituer en partant des équations. 


10 Cas d’un système d'équations à deux inconnues [1]. ue : ne =. 
1 ER 


On sait qu'une inconnue quelconque est donnée par : 


Créole __ déterminant de l'inconnue _ Âx 
déterminant du dénominateur AD 


Le déterminant du dénominateur (AD) est constitué par les coefficients des inconnues pris dans leur position 
géographique et avec leur signe : 


a b 
AD = 








a LA 


Le déterminant de l'inconnue (Ax par exemple) est constitué en remplaçant dans AD la colonne des coefficients 
de l'inconnue choisie par les valeurs connues prises en position géographique et avec leur signe dans le membre de droite 
du système d'équations : 


c b 


ÂAx = a El 





2° Cas d'un système à quatre inconnues : 


ax + by +ez + dt 
ex ++ by + az + ae 
ax + bay + cz + d. 

ax + bay + cez + de 


Ra. 


ol 


ï 1 I 


Déterminons AD : 


Rue 
— 14 Cr di|. 
AD = AR SE 

Gs Ds Cs ds 


Supposons que deux inconnues nous intéressent, y et z par exemple. [l nous faudra déterminer Ay et Az. 


a £ a 
_ | 

sn NCA 

ds Rs Ca Gn 


a bkd 
Az = a bi Rd] 


LE] Ba ks ds 


Comment développer un déterminant. 


1° Cas d'un déterminant à 4 éléments (2 lignes, 2 colonnes). 


XX = ab, — ba. 
b 


Exemple Fe = _ fl = 3 + 10 = 13. 
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20 Cas d'un déterminant à 9 éléments. 


= [abica + bcia + cha] 
— [abs + bacs + chiasl]. 





Cette méthode directe est appelée règle de Sarrus et ne s'applique qu'à un déterminant à 9 éléments. 


Exemple : 102 
131 = (9+0+2]—{1+0+12]=—1I. 








3° Cas d'un déterminant à plus de 9 éléments. 


On emploie la règle des mineurs et on se ramène au cas précédent (Dans l'exemple qui suit nous développons 
par rapport à la deuxième colonne). 


Exemple : 1023 123 123 123 
13341=-3234-—1112+2|1 12) 
2 1 3 4 1 3 4 234 


























Remarque : Le signe qui précède un mineur dépend de la somme des indices de la ligne ct de la colonne enlevées 
pour constituer le mineur. En partant de l'élément de l’angle gauche supérieur avec le signe + avançant en ligne droite 
ou tournant à angle droit, on obtient mécaniquement le signe qui doit précéder un terme dans le développement du 
déterminant: il suffit de compter alternativement +, —, +, —, ..., jusqu'à ce que l'on arrive au terme qui nous 
intéresse. 


Exemple : Développer le déterminant par rapport à la 4° colonne. 


1—5—3 4 
7—2 1 0 
1 1 
4 
3 8 9-5 
es 1—5 3 1 —5 —3 
sis pee alt | 
4 8 9 5 ° À À Fi. 


etc. 


RÉSOLUTION GRAPHIQUE D'UN SYSTÈME D'ÉQUATIONS A DEUX INCONNUES 


Pour résoudre graphiquement un système d'équations du l°’ degré à deux inconnues, on porte sur du papier 
uadrillé les droites représentant chacune des équations. Le point commun aux deux droites donne à solution cherchée. 
our plus de précision, on trace le contour des coordonnées du point commun à une échelle plus grande. 

xemple : Résoudre 


4x + 3y = 24, [1] 
x+l3=4y [2] 


On met les équations sous la forme y = f(x), l'équation [1] devient : 


y=—$xt+8 [ui 


et [2] v=3+ [22] 
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Dans chaque cas, on donne x. deux valeurs et on joint les deux points ainsi trouvés. 





4 


ÉQUATION DU DEUXIÈME DEGRÉ A UNE INCONNUE 


Forme canonique : ax? + bx + c = Ü avec a 0. 
Suivant la valeur du discriminant À = b? — 4 ac, on a : 


jo Bt — 4 ac > 0, deux racines distinctes : 


,_ —b+ VB —4a 
x" = —— 
2a 
; —b— VB—4x 
x = 
2a 
2 B—4ac=0: 
ch, 
Ron 29 
30 Bt — 4 ac < 0, pas de racine. 
Exemple | : 
Résoudre : 76+17x+6—=0. 
A=B—4ac—=17—(4 x 7 x 6) = 121. 
su ENVI VEN 6 2, 
ve i4 L 14 14 7 
Exemple 2 : 
Résoudre : 3m—5x+4=0 


A=B—4ac=(—5} —(4 x 3 X 4) = 25 —48 = — 23 < 0. 


Pas de racine. 


Relations entre coefficients ef racines : 


Le = 


Équation bicarrée. 
Une équation bicarrée est une équation du 4° degré où l'inconnue ne figure qu'avec des exposants pairs. 


Forme canonique : at+b+c= 0. 


Pour la résoudre, on pose : y = x°, il vient : 
a + by+c= 0, 
et l’on se retrouve dans le cas précédent. 


Ce qui donne : x = + Vy. 
Exemple : 3x+5x—3—0, 
posons : | y = xt, 


3y+5y—3—0, 
A=bB—4ac=25+—4(3xX —$)=61> 0. 


ms + VE _ 281. 
UE 6 6 
._—5— V6 _ _I28I 
Dr 6 = 6 


y” étant négatif, nous ne pourrons pas en prendre la racine, on ne tiendra compte que de y". ce qui donne : 


re + Vy = + F6 À 


PR NL 
= — Vy . NE 


RÉSOLUTION GRAPHIQUE DE L'ÉQUATION DU DEUXIÈME DEGRÉ 


L'équation : ax + be + ce—=0, 
peut s'écrire : PE 
a a 


et ses racines sont données par l'intersection de la parabole : 


y = x 
et de la droite : See 
a a 
Exemple : Résoudre 5x—2x—7—0 
il vient : m= bit 
Posons 
y = x}; 
2 y 
Hosts 
Remarques : 


1° Si la droite est tangente à la parabole, l'équation a deux racines égales. 


2 Si elle ne la coupe pas ou ne la tangente pas, les racines sont complexes. 


3° On peut tracer une fois pour toute la parabole y = x? et ensuite avec un calque, porter l'équation de la droite. 





RÉSOLUTION DE L'ÉQUATION DU TROISIÈME DEGRÉ 


Forme canonique Af +B2+C:2+D-—0 
A0. 
En divisant par À et en posant : À = 4; € = b; e = €, 
il vient : +añ+bzte=t. 
Posons : z = (+ — 3). 
Il vient: 


(e—) +a(r-T) +6(—-5+e-0: 


B—matz TE tat—2rS ++ De 0: 


3 
P+r(s Et +s+(-S+$-S+e)=0 
posons : Le (6-5) 
et : a (5 —-T+o). 
Il vient : L+px+q=0. 


F 279 


Volontairement, nous ne donnerons pas les solutions algébrique ou trigonométrique ou par les imaginaires beau- 


coup trop longues, mais la solution graphique. 


Apres avoir mis sous la forme x? + px + q = 0, les racines sont données par l'intersection de la parabole cubique 
y L- 2 


et de la droite y = — px — q. 


Exemple : Résoudre l'équation suivante : 

 — 19 x + 30 = 0. 
lai : p=—19 et qg = + 30. 
D'où : y= À et y = 19 x — 30. 


x — 6 —5 —4 —3 — 2 — | 0 1 2 3 


4 
u== x |[—216 —125 — 64 — 27 — 8 — | û ( 8 27 64 125 


216 








ou = "R— 


216 


125 





64 


D FA ESS EE 






Ÿ 


En résumé, la méthode consiste en partant de la forme canonique à la ramener sous la forme simplifiée : 


+px+a=0, 
en posant : p= (7): 
a= (2 -S+c), 


ensuite de poser y = "et y = — pa — q de tracer par points et très rapidement pour avoir l’allure de la solution 
et après procéder par un tracé plus précis et à plus grande échelle, tenant compte des résultats obtenus par le tracé 


primitif, 
ÉQUATION DU QUATRIÈME DEGRÉ 
At+B#+CA2+Dz+E=0. 
A < 0. 


Forme canonique 


Condition : 


On divise par A il vient, en posant : 
B C D E 
ATP A% FOR et Ne 
A+ pi + qi +rzt+s = 0. 


Ensuite on pose: z2= (- _ £). 





Î 
j 
Î 
Î 
‘ 
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ce qui donne : 
PRIOR STE Rs] + +0 
a+] +: ff m4] + SEE ts 


On pose à nouveau : 


5 (5 - +r); 


L'équation se simplifie et devient : 


xt+a+bx+e= 0. 


Tout comme pour l'équation du troisième degré, nous n'emploierons que la méthode graphique. La solution 
nous sera donnée par les points d'intersection du cercle d'équation : 
(x — co) + (y — BY = 6°, 
avec la parabole : y = x, 
Nous poserons : 


= = (0: _ fl _ a. _ Jé+hñ—-2atl—d4e 
— 


La condition est que p > 0. 
Remarque : Quand le cercle est tangent à la parabole, on obtient une racine double. 


Exemple, résoudre l'équation : 








EE mali on a A cdd Ne U, rit + 
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RAPPEL SUR LES DIFFÉRENTIELLES (TABLE) 


Dans ce qui suit, u et v sont des fonctions de la variable x. Par contre, a, m, n sont des constantes. 
Pour obtenir une table des dérivées, il suffit de diviser les deux membres de chacune des expressions ci-dessous 
par dx. Pour simplifier l'écriture, nous avons volontairement omis la forme, par exemple, y — uv, ce qui donnerait 


dy = udu + vdu, d'où la dérivée : 
Nota : a, met n >< 0; a, m, n peuvent être positives, négatives ou fractionnaires. Ceci implique de transformer 
un radical en puissance fractionnaire. 


1° Fonctions algébriques : 


11) d(a) = 0; 12) dau) = adu:; 


13) d(au”) = anut*-1) du; 14) du + 0) = udo + odu:; 
| 15) d{uv) = udo + vdu; 16) d ( _ vdu = udo. 





Fde, dite lle Un 
du + due à du +. de} 
üs Un 


17) d{usus'us ... tn) = üi'us'üs ... Ua Ke Pr 


2° Fonctions transcendantes : 

















21) d(e“) = e“du: 22) d(a“) = (a Log a) du; 
du _ du __ du 
23) d(Log u) = ns 24) d(loge u) = . logs e — Élae 
25) d Log (ti'm'us ... m) = du + dus + dus + dun. 
Us: ü Us Un 
3° Fonctions circulaires directes : 
31) dsin u) = cos udu; 32) dsin nu) = n sin nudu; 
33) d(cos u) — — sin udu; 34) d(cos nu) = — n sin nudu:; 
35) dftg u) == (1 + tg° u) du = sec? udu; 36) d(tg na) = n (1 + tg* nu) du = n sec? nudu. 
Rappelons que : ch = sec u et RPC cosec? u. 
37) d(cotg u) = — (1 + cotg”* u) du = — cosec* udu; 38) d(cotg nu) = —n(1 + cotg? nu) du = — n cosec* nudu. 
& Fonctions circulaires inverses : 
ide do e =; Diteda —— 
43) d(arc tg u) = TT 44) d(are cotg u) = — es 
5° Fonctions hyperboliques directes : 
51) d(sh u) = ch udu: 52) d(ch u) = sh udu: | 
53) dfth u) = (1 — thf u) du = 2 si sch? udu; : 54) d(coth u) = (1 — coth' u) du = — 2e = — csh'u du. 


6° Fonctions hyperboliques inverses : 
Se À 62) d(arg chu) = = = À 
du. 
a 


l—u 














61) d(arg sh u) = 





63) drg th à) = pa: 64) d(erg coth u) = 


Ye 


FORMULES PARTICULIÈRES SOUVENT UTILISÉES 





sin unter, se 
31 51 71 4 
‘ valable quel que soit x x < co. 
pe Le ET Le 
21 41 61! 
l 2 17 62 F, 
wr=rtirtipeétagrtigs#t x| <3: 
t SET a ME cu Tee Q < < TR: 
CRU ET 945 4735 * : à 








(1+ 2) 


i = pe CS : cos = +er + ete. 
san x 2j : x 2 . 





j est une imaginaire, j — 4/7; 











db x = 5; hx= ; 
et — e7*% _ et + ee” 
thrx= He coth x = paper 


RAPPEL SUR LES INTÉGRALES USUELLES (TABLES) 


+++ à valable pour : [x < 1. 
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Tout comme pour les différentielles, nous signalons que u et v sont des fonctions de x et que a, b, c, …, m, n, p, 


q, r, sont des constantes. 
1° Intégration par substitution. 


Artifice identique à celui employé en calcul différentiel. On pose une variable auxiliaire : 


Exemple : 
Trouver : TE 
Posons : u=e", du = e“dx — dr = de, 


de sorte que : 


la formule 43 (rappel sur les différentielles), nous montre que i = ü est la différentielle de arc tg u. 





La solution est donc : 
I=arctge+c. 
2 Intégration par parties. 


Artifice ayant son origine dans la différentiation de uv : 


d(uv) = udv + vdu, 


D'où : Judo == uv — foda + c. 

Exemple : Trouver f> Log xdr. 

Posons : u = Log x, du = &, 
x 


de = x, = 





tn EE nn on Ou ci mn 


D — SRI 





Il vient 
: 
Îx Log rdr = L Lgr— [> © 
ÎxLog adx = x Log x — > 3 [dx 
À 
7 [Log x —;] + C. 
3 Intégration en décomposant en fractions rationnelles. 
Exemple : 
Trouver Le . 
—l=mt+Dé—De + DG+D(x— D. 
Identifions : 
4s Ar +B C D 
2 GED GOT GT 


Ce qui donne : 


4x=(A+C+D)#+(B—-C+D)#+(—A+C+D)rx+(—B—C+ D). 


D'où les systèmes de quatre équations : 





A+C+D=0; B—C+D=0; 
—A+C+D=#4; —B—C+D=0. 
D'où l'on tire : A = — 2; B= 0; C= |; D = I. 
Et l'intégrale peut s’écrire : 
4 xdx_ __ _ ff 2xdx dx dx 
farcie ele 


La solution est immédiate : 


+ = — Log (x + 1) + Log (x + 1) + Log (x — 1 +C= Los [55] + c. 


[l existe d'autres méthodes d'intégration, mais le but de ce formulaire n'est pas de les décrire toutes. 





Voici une table des intégrales les plus fondamentales (constantes exceptées) : 





n+1i 
69 fud= 5: né— 1 66) [= Log lu: 
67) fedu = €“; 68) f'a*du = Ce a < |; 
69) Î sin udu = — cos u; 70) cos udu = sin u; 
71) [te udu = — Log [cos u|; 72) footg udu = Log |sin ul; 
73) fin udu = 5 — L sin 2 u; 74) | cos" udu = 5 + : sin2u; 
75) ee udu = tgu —u; 76) cote udu = — (cotg u + u); 
77) [eh udu = chu: 78) Jen udu = sh u; 


79) fe udu = Log ch u: 80) feoth udu = Log [sh ul; 
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8t) [hs = Larctg # = — arc cotg —} 
82) [= Larg th où Lit sd d<d 
= Lageothf où JL it>« 

33) TS = arc sin © ou — arc cos À 

84) fe ven f où  Log(u+ Var a; 

85) = = argch* ou  Log(u + Vii— a); 
. EE == Lare cos #3 87) Ever = — Larg sh _ 
88) fé amené: 89) [É = Los 3 : 
90) [UE = Los [re (+ 5) |: 0) [re 6 + 5 
D fps (5 — 3) 0 fs = — eu 7 
94) EE 95) fare sin udu = u arc sin u + VI — w; 
96) [are cos udu = u are cos u — VT—w; 97) are te udu = u are te u — 3 Log (1 + w3) 


Remarque : Volontairement nous n'aborderons pas les solutions des équations différentielles, toutefois il nous 
paraît nécessaire de rappeler la solution d'une équation qui revient très souvent en physique, à savoir : y° + & y = 0. 
Remarquons que si l’on dérive deux fois y; = sinw & et y = cosw a: 
y, = © cos war y =—wlsinwæ d'où l'ontire gi + &* y = 0, [1] 
gi = — 6 sin@x —> y} = —&@? cos w & d'où l'on tire y; + &? y = D. [2] 
Ceci montre que les fonctions yret A: satisfont toutes deux à la relation : 
g+aty = 0, B] 
Cette équation est dite « différentielle ». 
Müultiplions [1] et [2] par les deux constantes arbitraires À et B. 


On obtient : Ayi+Bu +o (A yit Bu) = 0. 
d'où À y + B ys vérifie aussi [3]. 
On démontre que : À sin © æ + B cos «© « 


est l'expression générale des solutions de [3]. 


, Remarque : Dans le cas où l'équation résultante se présenterait sous Jaforme y” — & y = 0, on pourrait se ramener 
à l'équation canonique en remplaçant — |, par j* (voir propriétés des nombres complexes). 


La solution générale serait alors : A sinjowxc+Bcosjo. 


NOTIONS SUR LES NOMBRES COMPLEXES 


Par définition, on appelle nombre complexe tout nombre z s'écrivant sous la forme z == a + jb où a et b sont 


deux nombres réels et j une imaginaire tel que j = — I. 
z est appelé l'affixe du nombre complexe et se représente dans le plan par le point M. Définissons ce que 
l'on appelle module et argument d'un nombre complexe. Pour cela utilisons la représentation géométrique qui est 


souvent pratique : 








és == 


Module. 


Dans le triangle rectangle OAM, nous 
pouvons écrire : 


OM: = OA? + AM? 






axe des réels 


ou p® = a + bi, 
d'où : e= Va +. 
Argument. 


C'est l'angle orienté (Oa. OM ). 





axe des imaginaires © 


Cet angle est défini sans ambiguïté par les deux relations suivantes : 


cos 0 = 5 = — sabre Oh 2 
OM Vaé+# OM Va+h 
d’où la forme trigonométrique : z = p (cos 0 + j sin 0). 
Opérations usuelles sur les nombres complexes. 
Addition. 
Soit les deux nombres complexes z = a + jh et z° = a° + jb'. 
Nous avons : z+z'=a+ta"+;j(b+ 8"). 


Remarque: a + a’ est dite partie réelle. 
b + b' est dite partie imaginaire. 


Multiplication. 
Soit à multiplier les deux nombres complexes : 
z=a+tjhe z = a" +;jb", 
Nous avons donc : 
= (a + jh) (a' + jh") = aa + ajb' + jba' + j°P*, 
avec la convention que nous avons adoptée, à savoir j? == — l': 
zz' = aa! — bb' + j (ab' + ba”). 
Division. 
Soit à diviser les deux nombres complexes : 
z=a+tjbe z'= a+; 
Nous avons donc : 
ER a 20 LE (a + 58) (a — jh) L 02! bb" + (ab — ab) _ ga — bb", .a'b— ab" 
1 a'+5ÿ  (a'+;jb)(a' =) — a+" ai+pa tion tps 





N 


Puissance. 

Soit à élever un nombre complexe à Ja puissance n n. Appliquons la même méthode que pour un nombre réel, mais 
en tenant compte de la règle ÿ? = —1,ÿ$ = — j,j : 

Exemple : élever à la puissance 2 le nombre complexe z = | + j. 


Nous avons donc : 
2=(+j)=(+)(+)=2; 
Cependant, il est parfois plus pratique de mettre ce nombre sous la forme trigonométrique. 
Examinons la méthode à utiliser. 
Le nombre complexe z = 1 + j a prur module p = 4/2 et pour argument 2 Il s'écrit donc : 


a = V2 (cos 7 + join 2) 


En élevant les deux membres à la puissance deux, nous avons : 


24 = p* (cos 0 +- j sin 6)? ou = 2 (cos 2 + j sin = J (formule de Moivre). 








= F 287 


Appliquons cette formule pour n = 2 : 

& = 2 (cos 2 7 + jsin 22) = 2 (cos 3 + jsin 2) = 2jsin 5. 
Vérification algébrique : 
Puisque : cos 3 = 0 et sin à = |. 


= 2j 
Règle générale : 
Pour élever un nombre complexe à la puissance n, on élève le module à l: puissance n et on multiplie l'argument 
par n. 


Formule générale : 
2 = p (cos 0 + j sin 6) —+ 2° = p" (cos n 0 + j sin n 6). 


Racine. 
Pour extraire la racine d'un nombre complexe, on extrait la racine n° du module et on divise l'argument par n. 
= T . 7 
Exemple : z=V3+)j ou & = 2 (cos à + j in 2). 


T 

Ce nombre a pour module 2 et pour argument & 
- _ T 
Le nombre z' = 4/2z aura pour module 4/2 et pour argument D: 


Il s’écrira donc : 
5 T r 
= 4/3 ELA PRACRSELR 
z V (cos p tjsin 5) 
D'une façon générale, pour extraire la racine n° d'un nombre complexe, on extrait la racine n° du module et on 
divise l'argument par n. 
= 6 2kT 
Pa motte 


n n 








ENSEMBLES ET NOMBRES 


Symboles de mathématiques modernes. 


— implication se lit « implique » ou € entraîne » 
+ implication réciproque se lit « implique réciproquement »* ou # implique et 
est impliqué par + ou 4 si et seulement si + ou « équivaut à » 

€ appartenance se lit « appartient à » ou « est élément de » 

£ non appartenance se lit « n'appartient pas à + ou 4 n'est pas élément de » 

C inclusion se lit « inclus dans * ou & est partie de » 

U réunion se lit « union » 

N intersection se lit « inter » 


3 ensemble vide 

—o— symbole d'une application f : x -o+ f(x) se lit 4 x, par l'application f, a pour image f(x) » 
Y quantificateur universel se lit « quel que soit » ou # pour tout » 

4 quantificateur d'existence se lit « il existe (au moins) un » 


Ensembles fondamentaux. 


N ensemble des entiers naturels (positifs ou nul) 

Z ensemble des entiers relatifs (positifs, nul ou négatifs) 
Q ensemble des nombres rationnels (positifs, nul ou négatifs) 
Q+ ensemble des nombres rationnels, positifs et nul 

R ensemble des nombres réels (positifs, nul ou négatifs) 


C ensemble des nombres complexes 
Ona:NCZCQOQCRCC. 


Différence d’ensembles (exemples) : 


N —{0}: ensemble des entiers naturels privé du zéro. 
R —{ 1; — 3; 7 } : ensemble des nombres réels privé de Ï, — 3 et 7. 





di =" 


TRIGONOMÉTRIE CIRCULAIRE 


1° Définitions des lignes trigonométriques. 





Par définition, nous avons : 


sin 


te 


langenres > 





Dans le cas général, les définitions sont les suivantes : 


_ côtéopposé _ CP OS 


4 Cosa  côtéadjacent DC OC’ 


et sécante (Notation : cosec et sec). 


x =CP=O0S, cos a = OC, 
æ = AT cotg « = MG. 


Les définitions énoncées ci-dessus ne sont valables que pour un 
cercle de rayon unité. 


He côté adjacent _ 
hypoténuse 


l côté adjacent _ OC MG 


Œ me = —… 2 


0, 
OP » 


At in tgx côté opposé CP OM 


En parallèle, nous pouvons définir les lignes inverses du sinus et du cosinus, respectivement appelées cosécante 


! NP 
Vs 
SCcu = —— = 


cosx OC 








2 Formules principales de la trigonométrie circulaire. 


a) Ares opposés : 
sin (— &) = — sin «x, 
b) Arcs supplémentaires : 
sin(r + a) = +sinc; 


cos (— x) = cos «; 


cos (x + &) = + cos «; 
ter +ta)= +Etga; 


cotg (7 + «) = + cotg «. 


d) Formules d'addition et de soustraction des ares : 
sin (œ + B) = sin & cos 8 + sin B cos &; 
sin (œ — B}) — sin & cos B — sin B cos &; 
__ te tte. 
ep = texte, 
EG Tres 
e) Formules de transformation de somme en produit : 
En posant : p=x+p et q 
nous obtenons les formules suivantes : 
din p + sin q = Zoin (T2), cos (2); 
sin p — sin q = 2 sin (25). cos (259); 
sin (p + 9), 


cos p cos q 














tep+ teq—= 


sin (bp — 0), 
cos p cos q 
f) Formules de duplication : 


sin 2 à = 2 sin & cos &: 


tab — tgq— 


cos 2a = 2 cost & — | = | — 2 sin? & = cos? à — sin? «; 


te (—a) = —tgu, 
c) Arcs complémentaires : 


cotg (— à) = — cotg «. 


sin G + a) = + cos; 


o 
Q 
& 


+ a) = + sin; 
+ a) = + cotg &; 


cotg 


er 
Lo] 
ete ee En 


DIA Did NiA 


a) = <ige 


cos (x + B) = cos « cos B + sin & sin B; 
cos (x — B) = cos & cos B — sin & sin B; 
cotg « cotgB — 1. 


cotg (x + 8) — cotg B + cotg x” 
_ cotga«cotgB+l 
cotg (x —F) = cotgB — cotg « 
= — B, 








cos p + cos 4 = 2 cos (25), cos (25); 





cos p— cos 4 = — Zsin (PT), sin (2). 


sin b— 6), 
sin p sin q 





cotg p + cotg q — 


-sin (p + q) 
cotg p — cotg q — Sp et 
2tga 


tg2a— T=tec 


cotg? œ— | 


cotg 2x — 
FE 2 cotg « 
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5) Formules de transformation à l’aide de l'arc moitié : 


sin & = 2 sin 5 cos 5; 1 + cos à = 2 cos! 5; 1 — cos à = 2 sint 3° 
h) Autres formules usuelles : 
cos? & + sin = |; RE EL D EL 
: Dig Tea 
et en posent { = tes : 
Mas, ni Hanoi 
à TE re" ‘ea 1+r: 8 T—À 


Remarque : Signalons une autre définition des lignes trigonométriques à l’aide des formules d'Euler : 
ex — ex, et + e—ix. 
L nn peurs | 


SIN = cos à — 
2j 2 
__ ermiæ — ], _ enix +] 
ta — arc + | cop = a] 


3 Formule de Moivre. 


La formule dite de Moivre est utile pour obtenir les expressions des sinus et cosinus des angles, 2 «, 3 &, …., 


connaissant l'angle «. Cette formule s'écrit : 
(cos 0 + j sin 0)" = cos n 0 + j sin n 6. 
Exemple pour n = 3 : | 
(cos 0 + j sin 8) = cos 3 0 + j sin 3 0, avec 2 EF an ue 
cos® 8 + 3 j? sin? 8 cos 6 + 3 j cos? 8 sin 0 + j* sin 6 = P,. 
Avec la convention adoptée ci-dessus, à savoir : 
ÿ=—l, les Ft 
P, = cos” 6 — 3 cos 6 sin° 8 + 3 j sin 6 cos? 8 — j sin° 6; 
Ps = cos 0 — 3 cos 0 (1 — cos? 6) + 3 j sin 8 (1 — sin? 8) — ; sin 6; 
2 = 4 cos 6 — 3 cos 0 + j (3 sin 0 — 4 sin 0). 
Égalons les parties réelles et imaginaires de P, et P2. 
Îl vient cos 3 0 — 4 608? 60 — 3 cos À; 
sin 30 = 3 sin 9 — 4 sin° (. 


4 Équations trigonométriques. 


a) Soit à résoudre l'équation sin x = sin «. 


Nous avons : base 
Exemple : Résoudre sin É + a) + cos 3x = 0. 
sin = + a) = — cos (3 x) == cos (x — 3 à) = sin BG — (30) = sin (3°) 


Après transformation, nous sommes ramenés à une équation du type énoncé. Nous aurons denc deux séries des 


solutions : 


ire série : D+amse-5+2hr d'où œmr+én. 
ee: Roue nf 27 Sy eæ tr 

2 série : 3 +a—=r (3° 5) + 24% d'où «= , 

Bb) Soit à résoudre l'équation cos x = cos «. 

Nous avons : — ons Fi : 


Exemple : Résoudre cos 6 a 5 ain (« % 2) 


n x 


ARE LE Te re ee A se nn ds 
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| 
: 
[ 


Transformons cette relation afin d'obtenir une égalité entre cosinus : 


RE 


Dans cet exemple nous aurons également deux séries de solutions : 


ire série : 553 —(«+5)+2kr d'où a=—5+4kr. 
ne AN LE PE LS ne CR 

2° série : D Je 3 («+2)] +287 d'où a+ 3 

c) Soit à résoudre l'équation tg x = tg«. 

Nous avons : x=a+kn. 

Exemple : Résoudre tg (« + 3) + cotg G — 3 a) = 0, 


Exprimons les deux membres de cette égalité en fonction de la seule tangente : 


t&(a+5)= 1830, 


ka, 
+3 


la 


d'où a+3=—3atkr ou œ—=— 


5° Correspondance entre degrés, grades et radians. 


Nous avons les relations fondamentales suivantes : 
360° — 2 x — 400 gr. 


Exemple : Calculer en degrés, minutes et secondes sexagésimales, l'angle « exprimé en radians, 


— Soit : = 2e. 

Nous savons que 2 # correspondent à 360 done 2 vont correspondre à BE x DE — 135, 
— Soit : & = 2e. 

A 2x correspondent 360, 

A À correspondent D x 2E — 710 8° 34. 


Dans les calculs de physique (mécanique, résistance des matériaux, etc., on exprime toujours les arcs en radians. 
Une table jointe (voir pages F 116 et F 293) permet de calculer par additions successives, la longueur d'un arc de cercle 


connaissant son angle au centre. 


Exemple 1 : Quelle est la longueur de l’arc dont l'angle au centre est 26° 3’ 46”, et le rayon 10? 


Longueur pour 26° = 0,453 785 6 
Longueur pour 3’ = 0,000 872 7 
Longueur pour 46” = 0,000 223 0 
Pour 26° 3' 46° = 0,454 881 3 

Longueur de l'arc — 0,454 881 3 x 10 — 4,548 813. 


Exemple 2 : Calculer en grades, minutes et secondes centésimales, l'angle & exprimé en radians. 


Reprenons l'exemple précédent : LE 

À 2 © correspondent 400 gr. 

À îe correspondent 2 x 27 = 65,714 er. 

2 Soit à am Ts a 1 133,33 gr 


Exemple 3 : Quel est l'angle au centre correspondant à un arc de longueur — 6,64 dans un cercle de rayon 10? 


Longueur de l'arc ramenée à un cercle de rayon | : 8 = 0,664. 


La longueur 0,663 225 1 (valeur inférieure, la plus proche de 0,664) correspond à un angle de 38°. Le reste, 
c'et-à-dire 0,664 — 0,663 225 1 —= 0,000 130 9, nous donne le nombre de minutes et de secondes, à savoir : 0" 27°, 
Valeur de l’angle : 38° 0’ 27”, 
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Résolution des triangles 


Applications pratiques de la trigonométrie circulaire 


1 TRIANGLES RECTANGLES 


Soit À, Bet C les angles, 
a, bet ce les côtés respectivement opposés. 
S la surface du triangle. 


LR 

















Données Inconnues Solution 
(] 
a, À be, B, S |b = à cotg A: = Re B = 909 — À; S = cotg À 
b, A a. c. B,S la = btg À; es B = 90° — A; See 
CR ES 
* A 
e, À e, b, B, S la = c sin À: bc cos À; B = 90° — À; S = sin À cos AœT vin 2 À 
pee RES LES se _ 
ne. e, À, B. S |e= Va +56 ins na te AT Bis S=” 
a, € bé, À, B,S Rd ei ou sin An À cos B= S=+ VE + alle — a) 


2° TRIANGLES QUELCONQUES 


a = b + ce — 2 be cos À. 
BB = @ + @ — 2 ac cos B. 
= & + b — 2 ab cos C. 


Soit À, B et C les angles. 
a, bet cles côtés respectivement opposés. 
S la surface du triangle. 


< ne a+b+e 
D'autre part : p = demi-périmètre = 3 






































Données Inconnues Solution 
À & — D @ — 0) A p G — a) Ne b—HGE—9 
Re À HR V UT be Ru Se 3 V ke 2 Verbes p (bp — a) 
B @—sa@—e) B_ 4/20 —b B &—=db—d 
B sin 2 _ ee con a. 3 “ - V p@—6 
C Ed 6-5 (ol pl — 0) C _,/6—db—E 
€ sin _ VE pr cos 5 — \/ L te 2 \/£ pd) 
s S= VrE—d ED E—9. 
sin B sin C sin (A + B) 
a, À. B 4. C, c bai C = 180° — (A + Bh ca A TS in À 
ab . æ sin B sin C 
: ss Cm sin À | 
De UE C in C 
«, b, À B, C, € Ho es C — 180" — (A + Bh: c'e en 
S s—"° 1b sin Ci = Va + B—2 ab cos C 
«6, C A, B di B — 180° — (C + À) 
e Lo Th ein CigeuS 
sin À 
S | S = sin C 


NOTA. = Connaïssant les trois e8tés d'un triangle quelconque, on peut ramener la solution à celle de deux triangles rectangles. Le côté m d'un des deux 
at + b — ci 


triangles « pour valeur : m=— - 2 . Le côté de l'autre triangle devient : b — m 


ef D oc A UE QE ES TS mu sacs oct ET en dé Te fe 


0 SR 


Application numérique de trigonométrie 


PROBLÈME 1. — Soit un terrain triangulaire, dont on connaît l'angle A — 85°, le côté opposé a = 100 m et un 
côté adjacent b — 83 m. On veut connaître les autres éléments du triangle, c’est-à-dire le côté c et les deux autres 
angles B et C ainsi que la surface du terrain, sans autres mesures à prendre que celles données primitivement. 


En résumé : Données. Inconnues. 
Angle : A = 850, Angle : B. 
Côté : a = 100 m. Angle : C. 
Côté : b=— 83 m. Côté : ec. 


Surface : ABC. 


Nous trouverons aux pages précédentes les formules nécessaires à la résolution de ce triangle. 


19 L'angle B sera donné par la formule : sin B = 2 sin A. 


Nous trouverons la valeur de sin À = sin 859, dans le tableau des lignes trigonométriques (page F 293), pour les angles de 0 à 90° . 


au-dessus de 459 on lit les sinus de bas en haut (4° colonne à partir de droite), soit : 0,9962. : 
En effectuant les calculs, on trouve : sin B= ë X 0,9962 == 0,826 846. 


On trouve dans la table que je sinus se rapprochant ie pius de 0,826 846 (à moins de 3/1 000 près) est le sinus de 562. 
Donc l'angle B = 56°. 
Sur 3 angles nous en connaissons 2, le 3° se trouve par la formule : 
180° — (A + B) = C ou 1809 — (85 + 56) ou 180° — 1419 — 39e, 
Donc l'angle C — 3%. 


11 nous reste à calculer le côté c opposé à l'angle C, et la surface du triangle. 








On _ sin C pe sin 39 

5 En À sin 850° 
En cherchant dans la table trigonométrique, on trouve : sin 39° = 0,6293 d'où, côté c = ns = 63 m. 
Surface S = ab : sin C . 100 x = 0,6293 = 261159 m°. 


PROBLÈME 2. — Mener une parallèle MN à la base AB du triangle ABC de manière que le trapèze AMNB soit égal 
aux deux tiers du triangle MCN. 


On donne : AB = 53,4 m, BAC = 50 25’ 25”, ABC — 62° 40° 50”. 
La position de la sécante MN est déterminée par la longueur CM = x. Quelle est la valeur de r.? 


Nous devons avoir : surface AMNB = É surface MCN, 
c'est-à-dire : ; surface MCN = surface ABC 


surface ABC 5 
surface MCN 3° 


ou : 


Or, les aires des triangles semblables ABC et MCN sont entre elles comme les carrés des côtés homologues, donc nous devons avoir : 











w 5 
x 3 
Le côté b est donné en fonction du côté c et des angles A et B par l'équation : 
b c 
sin B sin C’ 
, _ 3 C'sin'B 
PTS ane C À 
d'où : _ NÉ sin B 
où : re Aie EC. 


Application numérique : 
C = 1800 — (50° 25’ 25" + 62° 40 50”), 
= 1800 — 1130 6’ 15” — 669, 530 45”. 
Calculons x par la méthode logarithmique : . 


log 3 + ; colog 5 + log 53,4 + log sin 62° 40’ 50” + colog sin 66° 53’ 45”. 


Û 
log x = > 


2 
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log 3 = 0,47712 3 lee 3 = 0,238 56 
log 5 = 0,698 97 | . 
log 53,4 = 1,727 54 log 53,4 = 1,727 54 
log sin 62° 40 _ — 1,948 78 log sin 620 40’ 50° == 1,948 64 
log sin 62° 40’ 50° — 1,948 63,8 
log sin 66° 53° , = 1,963 65 colog sin 660 53 :5° = 0,036 32 
45" — 3,7 
log sin 66° 53’ 45” — 1,963 687 
log 39,95 = 1,601 592 D= 11 log x = 1,601 58 
de 6 | x — 39,955 m. 











Tableau de conversion des minutes et secondes en radians 


pour R = 

















Man te | Longueur en radian ME te | Longueur en radian ur Longueur en radian D Longueur en radian 

1 0,00029€9 31 0.0099175 1 0,0000048 a1 0,0001503 

z 0,0005813 32 0,0093084 2 0,0000097 32 0,0001551 

3 0,0008727 33 0,0095993 3 0,0000145 33 0,0001600 

4 6,0011636 34 6,0093902 4 0,0000194 34 0,0001648 

3 0,0014544 35 0,0101811 5 0,0000242 35 0,0001697 

6 0,0017453 36 0,0104720 6 0,0000291 36 0,0001745 

7 0,0020362 37 0,0107629 7 0,0000339 37 0,0001794 

8 3,0023271 38 0,0110538 8 6,0000388 38 0,00018€2 

9 0.0026180 39 0,0113446 9 0,0000436 39 0.000189! 
10 0,0029089 ao 0,0116355 10 0,0000485 40 0,0061938 
11 0,0031998 ai 0,0119264 11 0,0000533 41 0,0001988 
12 0.0034907 42 0,0122173 42 0,0000582 42 0,0602036 
13 0.0037815 43 0,0125082 13 0,0000630 43 0,0002085 
14 0,9640724 44 0,0127991 14 0,0000679 4a 9,0002133 
15 0,0043633 45 0,0130900 15 0,0000727 45 0,0002182 
16 0,0046542 48 0,01338509 16 0,9000776 ” 46 0,0002230 
17 0,004945! 47 0,0136717 17 0,0000824 47 0,0002279 
18 0,0052360 a8 0,0139826 18 0,0000873 43 0,0002327 
19 0,0055269 43 0.0142535 149 0,0000921 49 0,0002376 
20 0,0058178 50 0,0145444 20 0,0000970 60 0,0002424 
21 0,0061087 61 0,0148353 21 0,0001018 61 0,0002473 
22 6,0063995 62 0,0151262 22 0,0001067 62 0,0002521 
23 0,0066904 53 0,0154171 23 0,0001115 563 0,0002570 
24 0,0069513 64 0,0157080 24 0,0001164 54 0,0002818 
26 0,0072722 55 0,0159989 25 0,0001212 55 0,0002666 
26 0,0075631 56 0,0162897 26 0,0001261 56 6,0002715 
27 0,0078540 57 0,0165806 27 0,0001309 57 0,0002763 
28 0,0081449 58 0,0168715 28 0,0001357 58 6,0002512 
29 0,0084358 59 0,0171624 29 0,0001406 59 0,0002860 


30 .0087266 60 0,0174533 s0 0.0061454 60 9.0002909 
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Abaque pour le calcul | 
de quelques éléments du cercle DRE 


Dans le but de simplifier au maximum le calcul des sinus, cosinus, tangentes, cotangentes, cordes et flèches, nous avons déterminé 
un abaque permettant de résoudre avec une précision suffisante, presque tous les problèmes relatifs aux triangles rectangles sans l'aide 
d'aucun calcul. ; | 

Cet abaque nous donne par lecture directe. 


A. — SINUS ET COSINUS JUSQU'A 30° 


PROBLÈME N° L. — Quelle est la valeur du sinus d’un angle de 342. 

SOLUTION (en pointillé sur l'abaque). — Suivre la ligne d'angle 34° jusqu'à son intersection avec Ê cercle extérieur De ce 
point À, tracer une ne horizontale jusqu’à l'échelle des sinus {échelle de droite). Nous lisons : sin 34° = 0,56. 

PROBLÈME N° 2. — Quelle est la valeur du cosinus d’un angle de 340? 

SOLUTION (en pointillé sur 1 labaque). — Suivre la ligne d'angle 34° jusqu'à son intersection en À avec le cercle extérieur. De ce 
point À, élever une ligne verticale jusqu'à l'échelle des cosinus (échelle supérieure). Nous lisons : cos 34° = 0,83. 


B. — TANGENTES JUSQU'A 459 ET COTANGENTES DE 45° À 90° 


PROBLÈME N° 3. — Quelle est la valeur de la tangente d’un angle de 34°? 

SOLUTION (en pointillé sur l'abaque). — Suivre la ligne d'angle 34° jusqu'à son intersection en B avec l'échelle des füéent s 
échelle de droite, ue pour les sin et tg). Nous lisons, par interpolation : tg 34° — 0,675. 

PROBLÈME N° 4. — Quelle est la valeur de la tangente d’un angle de 50°? 

SOLUTION. — . abaque donnant la valeur des tangentes jusqu'à 45°, pour trouver la valeur des tangentes pour des angles supé 
tieurs, prendre l'inverse du nombre trouvé sur l'échelle correspondante. 

Pour l'angle de 50°, prendre l'inverse du nombre trouvé en C sur l'échelle supérieure soit l'inverse de 0,84. 

L'inverse de 0,84 n'étant pas donné dans les tables, pages F 254 à F 267, prendre l'inverse de 84, page F 255. 


Inverse de 84 pour NL 11,90. Le rapport Es mi la valeur de ja * IDE Ie = 1,19, Nous avons donc : 
tg 50 = 1,19. 


PROBLÈME No 5. — Quelle e est la valeur de la cotangente d’un angle de 34°? 

SOLUTION L'abaque nous donnant la valeur des cotangentes pour des angles de 459 à 90°, il faut se rappeler que par définition, 
la cotangente d'un angle a la même valeur numérique que la tangente du complément de cet angle et réciproquement. Donc nous pouvons 
écrire cotg 34° = tg 569, soit une valeur numérique de 0,675 (point D). 

Nous nous trouvons dans le même cas que le problème n° 4 ci-dessus. Il faudra donc prendre l'inverse du nombre trouvé soit pour 


un angle de 56° = = |,481 (Voir, page F263, l'inverse de 675 en tenant compte de la virgule). Nous avons donc: cotg 34°=— 1,481, 


0, 0675 


Applications pratiques pour la résolution des triangles rectangles sans aucun calcul. 


: [. — Connaissant les deux côtés de l'angle droit, calculer l'hypoténuse. 

PROBLÈME N° 6. — Un champ a la forme d’un triangle rectangle dont les deux côtés de l’angle droit ont respective 
ment 74 m et 36 m. Quelle est la longueur du troisième côté et quelle est la valeur de l'angle adjacent au grand côté? 

SOLUTION (en pointillé sur l'abaque). — L'échelle inférieure et l'échelle de gauche ayant des valeurs comprises entre Î et 10. il 
faudra prendre des multiples ou des sous-multiples des nombres donnés suivant les cas. Pour notre exemple, il faudra prendre dans 
l'abaque les valeurs suivantes : 7,4 pour 74, 3. 6 pour 36 et ne pas oublier que les résultats obtenus dans l’abaque seront à multiplier 
par 10, sauf pour la valeur des angles, qui reste invariable. 

‘Du point 3,6 pris sur l'échelle de gauche, tracer une ligne horizontale jusqu'à son intersection en E avec Îa verticale élevée du 
point 7,4 de l'échelle inférieure. 

Ce point E se trouve situé à l'intersection d'une cité et de la ligne d'angle 26°. Cette ligne d'angle constitue le troisième côté 
du triangle. Cet angle est l'angle cherché, soit 26°, 

Pour obtenir la valeur du troisième côté, du point E, suivre la courbe jusqu'à l'échelle ss fériears. soit 8,2 et comme il faut multiplier 
le résultat par 10, l'hypoténuse du triangle aura 82 m. 


IL — Cube l'un des deux angles et le petit cêté, calculer l'hypoténuse. 
PROBLÈME N° 7. — Prenons les mêmes valeurs que dans le problème précédent soit un angle de 26° et le petit côté 


nm 

SOLUTION (en pointillé sur l'abaque). — Du point 3,6 pris sur l'échelle de gauche, tracer une ligne horizontale jusqu'à son 
intersection en E avec la ligne d'angle 

De ce point, abaisser la verticale sur l'échelle inférieure soit le point 7,4. C'est la valeur du grand côté du triangle et sa valeur 
réelle est 7,4 X 10 — 74 m. 

La longueur de l'hypoténuse ou grand côté se trouvera, comme dans l'exemple précédent, en suivant la courbe, du point d'inter- 
section précédent E, jusqu'à l'échelle inférieure soit 8,2 et pour notre problème 8,2 X 10 = 82 m. 





= y F 297 


Calcul direct de quelques éléments du cercle trigonométrique 


sinus_cosinus _tangente_cotangente_ (triangle rectangle)-corde et Flèche 
10,2-<°t9 Q Qi O2 O3 O4 OS : os D O7 CÈ 
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C. — CORDES ET FLÈCHES 


PROBLÈME N° 8. — Quelle est la valeur de la corde et de la flèche d’un segment ayant un angle de 52", 


et un ere de 8,2 m? 
SOLUTION (en pointillé sur l'abaque). — Pour le calcul de la corde et de la flèche, il faut toujours prendre la 


moitié de l'angle considéré. L'on obtiendra comme résultat, la demi-valeur de la corde et la valeur réelle de la flèche. 
Du point 8,2 pris sur l'échelle inférieure, suivre la courbe jusqu’à son intersection en E avec la ligne d'angle Das 26°. 


Du point E obtenu, tracer une ligne horizontale jusqu'à son intersection avec l'échelle de gauche pour obtenir la demi- 


valeur de la corde soit 3,6. La valeur de la corde est donc de 3,6 X 2 = 7,2 m. 
Pour en trouver la flèche, du point E, abaisser la verticale sur l'échelle inférieure soit 7,4. La flèche sera la différence 


entre le rayon donné 8.2 et la valeur que nous venons d'obtenir soit 8,2 — 7,4 — 0,8 m. 
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Rappel de géométrie 


SURFACE ET VOLUME DE DIVERS SOLIDES 


S — surface latérale; St =: surface totale: V == volume, 








Parallélipipède : 
{k, h = perpendiculaires aux 2 bases). 
S= (ab + bc+ ed + de + ea) h 
St = S + 2 surf. abcde 
V= surf. abcde X h 
ou surf. a'b'c'd'e' X h° 





Parallélipipède à 
deux bases obliques : 


abcd == surface d'une 
base 


h = distance du centre 
de gravité de l'autre base 
au plan de la première. 

VæakdxXh 





Tronc de prisme triangulaire : 


abc = surface de base. 








Tronc de prisme 
à parallélogramme : 
abcd = surface de base. 


/) 





Pyramide : 
B = surface de base. 
h= distance du plan de 
la base au sommet. 


Î 
V=;Bxh 


Tronc de pyramide 
à bases parallèles : 

B, b — surface des bases. 
© h= distance entre les deux bases. 


V= 3h (B+5+ VB) 


CL 





Obélisque : 
(Bases rectangulaires parallèles) 
| h = distance entre les deux bases. 


V=Ga+ ah + Ga + ah] 





Coins 
(Base rectangulaire, côté b' parallèle 
à b.) 
V= (2b+.b) u 
Cylindre droit à base circulaire : 
S = Kdh. 
St=Tdh+ 27 L = 7d(h+ r) 





V=r®h 





Cylindre oblique 
à bases parallèles : 

p == périmètre de base, 
| = génératrice. 
S, = surface de base. 
h = distance entre les deux bases. 
S=pxl 
V=SxXRh 








Cylindre à bases obliques quelconques : 





B = surface d'une base, S = section droite. 
h = distance du plan d'une |, g == distance des centres de 
base au centre de gravité gravité des deux bases. 
. de l’autre. V=S Xs£ 
V=BXxh 
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SURFACE ET VOLUME DE DIVERS SOLIDES (suite) 


S = surface latérale; St = surface totale; V = volume, 





( Segment sphérique : 
Onglet cylindrique à base LR ? | S = surface sphérique, 
nimes: = 2mh= . @+4kh) 
S == surface cylindrique = 2 rh I 
2 V=xh (- — > ;) 

V= 3 "h À d 

=" (Ê +5) 

Zone sphérique : 


r = rayon de la sphère. 
Si = surface de la partie sphé- 


Cône circulaire droit : 
/\ 1 S=ml= nr Vr + 


f L Le 
CA une tu 


Cône circulaire oblique : 











B = surface de base. 1 
RS T e e 
h == distance du plan de la base EE | 
au sommet. [Se = 4 7%R 
V= 3 Bh V=27mR == 2467 dD 
Tronc de cône 


s à bases parallèles : 
ee 
| B = surface grande base. Ellipsoïde à trois axes : 
. b = surface petite base, 











h = distance entre les deux bases. V— Z rabe 
V= ; k (B+85+ VB) 

Sphère : 
S = ré = dr = 12,566 r 
v= 4 7 = 4189 À Paraboloïde de révolution : 

ce y = 2h 
ee 0,5236 à x 8 
Secteur sphérique : 
: Tonneau : 


S= Tr 4k+4 Volume approximatif. 
V = 0,262 1 (2 D' + à) 
= 1,0453 ! (0,4 D* + 0,2 Dd 
+ 0,15 à) 





v= 2 rh = 2094 Ph 
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FIGURES PLANES 





Propriétés du cercle. 





Circonférence du cercle de dismètre 1 180° a a 
1 — 3,14159265 PARA re NAT 
Circonférence = 2 7er : 4#+e 
Diamètre = Circonférence X 0,31831 Rodius = 88 
Td % 8 
Surface = 4° Diamètre d = tite 
Diemètre du cercle à 2e EF — : À 
même Périmètre pi Corde +=2 V2br M A 2 
CAFTÉ ss ussooues — côté X 127324 1 < À° 
Cüté du carré de même Flèche br; Var tu 
périmètre qu'un cercle = diers. X 0,7854 
Diamètre du cercle cir- = 2r sint A 
conserit à un carré.. = côté X 1,41421 4 
Câtédi ré inscrit da: RE” 
un cerdennne diem. X 070711 | Flèche bærto—Vr—# 
mis =b—r+Vr 
is TT , SR 
Ar ae 0,017453 rA°. eV GE -s 








Tracé des polygones réguliers. 
r = rayon du cercle crconscrit; R = rayon du cercle inscrits c == côté du polygone; n = nombre de côtés; 
S = surface du polygone. 








Polygones a * R e S 

ex ex rx Rx c'x mx 
Triangle .................,.. 3 0,577 | 0,289 | 1,732 | 3,463 | 0,433 1,299 
BTS sas aude ec: ad 200 3 0 091 4 0,707 ! 0,500 | 1,414 | 2,000 1,000 | 2,000 
Pentagone .,......,......... 5 0,851 0,688 1,176 1,453 1,721 2,378 
Hexagone.................... 6 1,000 | 0,866 1,000 | 1,1 2,598 | 2,598 
Heptagone.… . . . 7 1,152 1,038 0,868: | 0,963 3,634 2,736 
Octogone ..., 8 1,307 1,208 | 0,765 | 0,828 | 4,828 | 2,828 
Ennéagone 9 1,462 1,374 | 0,684 | 0.728 | 6,182 | 2,892 
Décagone 10 1,618 | 1,540 | 0,618 | 0,649 | 7.694 | 2,939 
Endécagone .. 1i 1,775 1,703 | 0,563 | 0,587 } 9,366 | 2,974 
odécagone....... 12 1,932 1,866 | 0,518 | 0,536 |11,196 | 3,000 
Pentédécagone................ 15 2,405 | 2,352 | 0,416 | 0,425 117,642 | 3,050 





Tracé d’un polygone à n côtés. 


Exemple : polygone à 13 côtés. 

Soit deux axes rectangulaires xx’, yy' et O leur point d'intersection: 

— de O on trace le cercle crconscrit au polygone cherché; 

— du point À on mène une droite quelconque À. Sur cette droite on 
porte un nombre de divisions égal au nombre de côtés du polygone cherché, 
soit 13, Nous obtenons ainsi 2 points principaux : 

1° le point P à la division 2; 

2 le point Q à la division 13. 

— de Q on mène une droite qui passe par A’ (point d'intersection du 
cercle avec l'axe y'y): 

— de P on trace une I à QA’ qui coupe yy’ en P'; 

— de À et A’ on trace sur x'x deux arcs de cercles égaux à D (dia- 
mètre cercle circonscrit), nous obtenons le point S; 

— de S nous traçons une droite passant par P', Le prolongement de 
que droite coupe le cercle en B, le premier côté du polygone est aïnsi 
obtenu; 

— nous reportons alors la distance AB sur le cercle, nous obtenons 
un polygone à 13 côtés. 
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Définition, équations et tracé des courbes usuelles 


Équations : 
Équation cartésienne : (x — a)' + (y — 8)" = R°, 
due ; xæ=a+Recos?; 
Équation paramétrique = Rae 


Équation de la tangente au point M (x. 5h) : 
G— a) (x — 0) + &—6)(n —b)= R' 








Tracé d’un arc de cercle à grand rayon : 


Connaissant la demi-corde ab et la flèche ac, on trace un rec- 
tangle abec et la diagonale bc. De b, on élève une perpendiculaire 
à cette diagonale qui détermine le point d sur le prolongement 
de ce. On divise ab, cd et be en un même nombre de parties égales. 
On joint les points de divisions de cd à ceux de ab et les divisions 
de be au point c. Les points d'intersection sont sur la courbe. 





ELLIPSE 
Définition : 
L'ellipse est le lieu géométrique des points dont la somme des 
distances à deux points fixes, les foyers, est constante. 
MF + MF'= 20. 
Équations : 
] \] 
Équation cartésienne : = + à = |, 
L ÿ x = a cos; 
Équation paramétrique ba 


On définit également l'excentricité e comme étant le rapport 
entre la demi-distance des foyers et le demi grand axe de l'ellipse 
de longueur a. 


= e< |. 
a 


Équation de la tangente MT au point M (x, s:): 
26, WU 
PRET: 
Équation de la normale : 
G@— 0) ay — (y — un) bu = 0. 





Aire : 
À = Tab. 





Tracés : 


Premier tracé. — On connaît le grand exe À et le petit axe B. 

On trace deux circonfêrences concentriques de diamètre À et B. On divise ces circonférences en un certain nombre de parties 
égales. Sur la grande circonférence, avec les points de division on mène des verticales. Sur la petite circonférence, avec les points 
de divisions on mène des horizontales. Les points de l'ellipse sont aux intersections des verticales et des horizontales. 

Denxième tracé, — On connaît le grand axe AA’ et la distance focale FF”. 

On divise la distance comprise entre le centre et un foyer en un certain nombre de parties qui déterminent les points n. Avec 
des ouvertures de compas égales à An et A'n et des foyers pris comme centres, on trace des arcs dont l'intersection détermine les 
points de l'ellipse. : 

Troisième tracé. — On connaît le grand axe AA’ et la distance focale FF”. 

On tend un fil de longueur AA’, les extrémités attachées aux foyers F et F’. Le sommet m de l'angle FmF’ est un point 
de l'ellipee. À l'aide d'un crayon ou d'une pointe, on trace l'ellipse d'un trait continu. 


is = SR 


PARABOLE 


Définition : 

La parabole est le lieu géométrique des points situés à égale 
distance d'un point F appelé foyer et d'une droite D appelée 
directrice. 
Équations : 

Équation cartésienne : 

Si l'on prend pour foyer le point F (0. d) et pour 
ie Ne LL 
directrice ia droite : y — 42 
l'équation de la parabole est : 

y= ke 


x = t{; 
y = ki. 


Équation de la tangente au point M (x, 5) : 
2ku=y+n. 





Équation paramétrique 


Équation de la normale au point M (x, wi): 
x Ta — 2kx (y — mn). 


Aire du segment OPQ : 


4 
A = 3x. 





eee EE 
Tracés : 

Premier tracé, — On connaît la direction de l'axe et la distance, 
entre la directrice B et le foyer F. 

On trace des parallèles à la directrice qui coupent l'axe en ni, ns, ns … 
Avec des ouvertures de compas égales à Am, Ans, Ans, … et avec le 
foyer comme centre, on trace des arcs de cercle qui coupent les parallèles 
respectives. Ces intersections M1, Ms, Ms, qui sont à égale distance 
de la directrice et du foyer, sont des points de la parabole. 

Pour mener une tangente à la parabole, au point M; par exemple, 
on miène de ce point une parallèle à l'axe qui coupe la directrice en Ri. 
On joint R; au foyer F qui coupe la tangente au sommet en Li. La 
droite EM est tangente à h parabole en Mie | 
© Deuxième tracé, — On connaît la di:ection de l'axe, le sommet C et 
un point E. | 

On trace un rectangle CDEK. On divise CD et DE en un certain 
nombre de parties égales. Des divisions de CD, on mène des parallèles 
à l'axe. On joint les divisions de DE au sommet C. Les intersections 
correspondantes 1,1, 2,2, 3,3 sont les points M1, Ma, Me de la parabole. 
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HYPERBOLE 
Définition : 
L'hyperbole est le lieu géométrique des points dont la valeur absolue 


de la différence des distances à deux points fixes, les foyers, est cens- 
tante : ; 


[MF'—MFI=20 


Équations : 


Équation cartésienne : 
x g" 
= 


Équation paramétrique : 


eP + ec? 
2 


x ach? avec cho = 3 


y bah q avec bg = PTT. 


Excentricité : 


e=-, e> 1. 
a 


Équation de la tangente MT au point M (x, wi): 


xx EU 
Pt nl 


Équation de la normale MN au point M (x, 11) 
(x — 0) og + (y — un) bu = 0. 


Aire du triangle mixtiligne : 


OP, P = Ÿ- 








Tracé : 


On connaît la distance focale F’F et la distance entre sommets AA. 

On prend des points n en dehors de F'F, avec des ouvertures de 
compas An et An et des foyers F” et F pris comme centres, on trace 
des arcs de cercle dont les intersections M et M’ sont des points de 
l'hyperbole. 
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CYCLOIDE 
Définition : 

La cycloïde est engendrée par un point M de la circonférence 
d'un cercle lorsque le cercle roule sans glisser sur une droite. 


Équation paramétrique ne br 


Longueur totale de la cycloïde : 8 R. 
Aire totale de la cycloïde : 3 x R’. 





Tracé : 


On divise la circonférence en un certain nombre de parties égales. 
On porte sur la droite AB une longueur égale au développé de la air- 
conférence et on divise cette longueur en un même nombre de parties 
égales. Des points de division de la circonférence, on mène des paral- 
lèles à la droite AB. Des points de division de la droite AB, on élève 
des perpendiculaires qui déterminent avec l'axe de rotation de la cir- 
conférence les centres successifs de cette circonférence. On trace les 
circonférences successives qui déterminent avec les parallèles à AB 
les points mi, ms, ms, … de la cycloïde. 








ÉPICYCLOIDE 


Définition : 


L'épicycloïde est la courbe engendrée par un point M d'une circon- 
férence qui roule sans glisser à l’extérieur d’une autre circonférence. 





Éxates 2m (R+ 7 oo Ke — r co (ET) 9: 
paramétrique 





= R+nsin pe — rain (ER) +. 





Tracé : 


On divise la circonférence O en un certain nombre de parties égales. 
On porte sur la circonférence O’ un arc égal à la longueur développée 
de la circonférence O. Pour porter cet are, on calcule l'angle corres- 


pondant 408. 


Exemple : Soit D = 15, diamètre de la circonférence de centre O 
et D' = 27, diamètre de la circonférence de centre O' : 


<= 360 x nD _ 360 x D _ 360 x 15 


AOB = RD — D’ 7 = 200. 








La détermination des points de la courbe est identique à celle de la 
cycloide. 





—= 9 — a 


HYPOCYCLOIDE 
Définition : 


L'hypocycloïde est la courbe engendrée par un point d’une circon- 
| férence qui roule sans glisser à l'intérieur d'une autre circonférence. 


r= Rene + r eos (RE) 9: 








Équation 

paramétrique : ) .T .{R—r 
y= Ring réf ) +- 

Tracé : 


On procède de la même façon que pour l'épicycloïde. L'arc AB de 
la circonférence O’ est égal à la Jongueur développée de la circonfé- 
rence O et correspond à l'angle AO'B. On calcule cet angle comme 
précédemment. 


















PR Exemple : Soit D == 15, diamètre de la circonférence de contre O 
é & et D' = 57, diamètre de la circonférence de centre O' : 
è VIe 5 | on — 360 x nD _ 360 x D _ 360 x 15 _ , 
4 ; Le AO'B =D’ D’ 5 — 94° 44, 





SPIRALE D'ARCHIMÈDE 
Définition : 
La spirale d'Archimède est le lieu géométrique d'un point M qui 
© se déplace à vitesse constante sur un rayon OÀ tandis que ce rayon 
tourne avec une vitesse angulaire constante autour de O. 








Équation : 
Soit O le pôle et OA l'axe polaire, on a donc 
p = a. 
Tracé : 


Soit p le paramètre OA que l'on divise en un certain nombre de 
parties égales. On trace une circonférence de rayon égal au paramètre. 
On divise cette circonférence en un même nombre de parties égales. 
On mène des arcs ayant pour rayon la distance du centre O aux divi- 
sions du paramètre. Les intersections des arcs avec les divisions respec- 
tives de la circonférence déterminent les points de la spirale. 


= 
av 





SPIRALE LOGARITHMIQUE 
Définition : 
La spirale logarithmique est une courbe qui coupe tous les rayons 
vecteurs sous le même angle. 


Équation : 
£ = € e"?, 


La tangente en M forme avec OM l'angle constant : 
I 
a = Arctg = 
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CHAINETTE 
Définition : 6 
y La chaïînette est la figure d'équilibre d’un fil homogène pesant 
ayant deux points fixes, 
Équations : 
Équation cartésienne 
ET 
ÿ ac 2 
6 ou y = ; (& + <) 
Équation paramétrique : 
x= a: 
y= ach9. 





HÉLICE 


Définition : 

L'hélice est la courbe engendrée par un point se déplaçant d’un 
mouvement rectiligne uniforme sur un cylindre animé d'un mouve- 
ment de rotation uniforme. On remarque que l'angle formé par une 
tangente à cette courbe et une génératrice du cylindre est constant. 


Tracé : 


Pour tracer une hélice, on divise la circonférence du cylindre en un 
certain nombre de parties égales que l'on rabat sur le cylindre. On 
divise le pas en un même nombre de parties égales. Les intersections 
de ces divisions avec les génératrices correspondantes déterminent 
les points de l’hélice. 





OVALE : 


On connaît le grand axe AB. 

On divise cet axe en trois parties égales qui déterminent les points C 
et D. Avec un rayon égal à AC et ayant C et D comme centres, tracer 
deux circonférences qui se coupent en Î et J. Avec le même rayon et, 
de À et B comme centres, décrire des arcs de cercles qui coupent les 
circonférences en E, F, G, H. Avec J comme centre et JE comme 
rayon, on trace l'arc EF, puis on trace l'arc GH en prenant Î comme 
centre. 

KL est le petit axe; C et D sont les foyers. 








COURBE DITE « 3 POINTS ». 


Il s’agit de tracer une courbe dont on connaît trois points. 

Construire le rectangle AOBC. Tracer la diagonale OC et y porter 
la valeur M qui détermine le point m. 

De À et B tracer les deux demi-droites passant par le point m. 

Du point O, mener une droite quelconque Ox qui coupe Am en z 
et Bm en h. Mener Ah et Bg, Les droites se coupent en d déterminant 
un point de la forme fuselage. I! suffit de déplacer la droite Ox autour 
du point © pour obtenir un nombre de points nécessaires au tracé 
de la courbe, 
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Compléments sur le tracé des courbes 


Pour compléter cette partie, nous pensons qu'il est préférable de donner les formules permettant de calculer le rayon de courbure 
et les coordonnées du centre de courbure dans un repère cartésien. Les équations des courbes sont données sous forme paramétrique 
ou cartésienne [pour cette dernière on se ramène à la forme paramétrique en posant x = f et y = JO]. 


Rayon de courbure : 
Si on appelle R ce rayon et rx”, y” et y” les dérivées première et seconde des fonctions x et y dépendant du paramètre de circu- 
lation £, on a les formules suivantes : 
a) en coordonnées paramétriques : 
Gen + y 
Fe leu — y? 


B) en coordonnées cartésiennes : 
xæ tt, x' =] et x = 0, 
u=f@, vf et y = ft) 
d'où : R = (+ : cn 
lg” 
Centre de courbure : 
Si on appelle X et Y les coordonnées de ce centre on a les formules suivantes : 


a) en coordonnées paramétriques : 


g' @'s + y") x (+ y") 








ep OS nr 
b) en coordonnées cartésiennes : 
y = fQX) 
d'où : =, 
y = {. 
né ALES = (+ uv" 
X= x% r(=+) et _Ÿ v+s (=). 


RE 


NOTES 





nr AM ERS SNA RSSRRARSSSNEGRER SNA TE RES: 


di =" 


Rappel de mécanique 


Cinématique 


MOUVEMENT QUELCONQUE D'UN POINT MATÉRIEL 


L'étude du mouvement plan d’un point doué de masse. se définit par : 
— un instant initial choisi comme origine des temps: 


— une trajectoire orientée sur laquelle on repère la position du mobile par un point choisi comme origine des 
espaces. 


SYMBOLES ET UNITÉS EMPLOYÉS 


e == espace en mètres {m). 


D = diamètre ou R = rayon, en mètres (m). 

0 = vitesse en mètre par seconde (m/s). 

Y = accélération en mètre par seconde au carré (m/s*). 
© == vitesse angulaire en radian par seconde (rd/s). 

t = temps en seconde (s). 
N = Nombre de tours par minute (tr/mn). 

f = fréquence en hertz (Hz). 

T = période en seconde (s). 


MOUVEMENTS RECTILIGNES 


Équation horaire d’un mouvement rectiligne. 


La position d'un point se repère à un instant choisi par la relation liant l’abscisse de ce point au temps. C'est l'équa- 
tion horaire s = f{t). 


Mouvement rectiligne uniforme-vitesse. 

Définition + Le mouvement d’un point est dit mouvement rectiligne uniforme si ce point parcourt, dans le même 
sens, des espaces égaux en des temps égaux. 

Loi des espaces : Dans un mouvement rectiligne uniforme, l'espace parcouru et le temps mis à le parcourir 
sont proportionnels : 
e=v"t [ 


Loi des vitesses : Dans un mouvement rectiligne uniforme, la constante v représente la mesure algébrique de 
la vitesse du point: elle est numériquement égale à l'espace parcouru pendant l'unité de temps. 


Mouvement rectiligne varié-vitesse moyenne. 
Défnition : Le mouvement d’un point qui n'est pas uniformément rectiligne est dit mouvement varié. 


Vitesse moyenne : Un point animé d'un mouvement varié passe à l'instant {, au point P, et à l'instant { au point P. 
On désigne alors par vitesse moyenne de ce point entre les instants # et f, la vitesse que posséderait un autre point 
dit point fictif qui lui, serait animé d'un mouvement rectiligne uniforme qui passerait aux points P, et P aux mêmes 
instants f, et { que le point r 


Exemple : Quelle sera la vitesse moyenne d’un mobile mettant 4 h 10 mn pour relier deux points distants de 400 km? 
Solution : 
400 km — 400 000 m; 4 h 10 mn — 15 000 s, 


d'où : Ge rss = 26,7 m/s soit 96 Lm/h. 
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Mouvement rectiligne uniformément varié. 

Définition : Le mouvement d'un point est dit mouvement uniformément varié (accéléré ou retardé) sila valeur 
absolue de la vitesse varie (croît ou décroît) pour un intervalle de temps donné, 

Loi des espaces : Dans un mouvement rectiligne uniformément varié, l'espace parcouru est proportionnel au 
carré du temps mis à le parcourir : 


i 
=:vé 11 
Ne 
Loi des vitesses : Dans un mouvement rectiligne uniformément varié, la vitesse est proportionnelle au temps : 
v=7Yyt B] 


Loi des accélérations : Dans un mouvement rectiligne uniformément varié, la constante y représente la mesure 
algébrique de l'accélération du point; elle est numériquement égale à la variation, soit positive, soit négative, de la 
vitesse par unité de temps. 


Remarque : Règle permettant de connaître la nature d’un mouvement rectiligne uniformément varié : 


7 : = . : | mouvement uniformément accéléré. 
= à si LR : | mouvement uniformément retardé. 
De la combinaison des équations [2] et [3], il résulte pour nouvelle expression de la vitesse, l'équation suivante : 
v= V2ye. (4 
Exemple : 
Quelle sera la vitesse d'un mobile parcourant 250 m avec une accélération de 0,5 m/s*? 
Solution : 
0 = 4/2-0,5-250 = 15,8 m/s°. 
REMARQUES 


Vitesse initiale : 
Si un point est animé d'une vitesse initiale 2, les équations [1], [2], [3] et [4] deviennent respectivement : 
e—(o+u) ti 


empréto ti 


o=Yyi+os. 


o= V2ye+ ui, 


Espaces initial : 
Si à l'instant initial, le point se trouve à une distance e, de l’origine des espaces, les équations [1] et 31 deviennent 
respectivement : 


empt+e donc o=—<; 


Espace initial et vitesse initiale combinés. 
Si à l'instant initial, le point se trouve à une distance e, de l'origine des espaces et, si de plus, il est animé d'une 
vitesse initiale, alors l'équation [2] devient : 


ematot+pré 


di = 


Chute des corps : 


La résistance de l'air étant négligeable, les équations [2], [3] et [4] deviennent respectivement 


R — 5 £ | | 
avec h — hauteur de chute en m 

v = g't et g — 9,81 m/s. 

o= 4/35 


et avec vitesse initiale : 


h=mt+ els 


v = 0 + g't. 


MOUVEMENTS CIRCULAIRES 


Mouvement circulaire uniforme. 
Définition : Le mouvement d'un point est dit mouvement circulaire uniforme, si ce point parcourt des arcs de 
cercle égaux en des temps égaux. 
Loi des espaces : Dans un mouvement circulaire uniforme, l’espace parcouru et le temps mis à le parcourir sont 
proportionnels : 
e=vt=7D-N= R'8, 5] 
avec OŒP=R 


. Loi des vitesses : Dans un mouvement circulaire uniforme, la 
vitesse circonférentielle est le quotient de l'espace parcouru par le temps 
mis à le parcourir : 


ie D - [6] 





En complément de cette vitesse, on définit la vitesse angulaire comme 
pq l'angle, exprimé en radians, balayé en une seconde par le rayon 
u cercle : 





=®N 
=: [1 


De la combinaison des équations [6] et [7] on tire une relation liant la vitesse circonférentielle et la vitesse angulaire : 
v =0"R. [8] 


Exemple : 
Quelle sera la vitesse circonférentielle d'une poulie de 0,12 m de diamètre, tournant à 214 tr/nin? 
Selation : 


ue 3,14 x 0,12 x 214 


0 — 1,3446 m/s. 


Pour un calcul plus rapide, se reporter à la table des vitesses circonférentielles, à la fin du chapitre. 


Mouvement circulaire uniformément varié. 


Dans un mouvement circulaire uniformément varié, la composante normale a pour expression : 


Wu R 
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MOUVEMENT SINUSOIDAL 


Définition : La projection orthogonale sur un diamètre d'un point M décrivant un cercle de rayon OM d'un 


mouvement uniforme est dit mouve- 
ment sinusoïdal d'amplitude OM 


Loi des espaces :e = R sin ot. 
Loi des vitesses : 
o = &R cos ot. 


Loi des accélérations : 
= — 0! R'‘ain «ot, 





Dans ce mouvement, la période T = 2e et la fréquence f == ï = 7e" 


Recherche graphique de la vitesse et de l'accélération. 





NOTES 


ne 
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Statique 


La statique traite des conditions d'équilibre des corps soumis à des forces. Les problèmes peuvent se résoudre 
analytiquement, graphiquement ou par combinaison des deux méthodes. 


FORCES DANS LE PLAN 
Z On entend pen force toute En qui tend à changer l'état de fer d'en d'un 


A corps auquel e est app liquée. Elle est caractérisée par : sa grandeur, son 
point d'application, sa direction. Elle se y ro par un vecteur et s'exprime 
en newton, anciennement en kilogramme- orce. 

= P : force grandeur; 
ai B : point d'application; 
P BC : direction. 





Principe du parallélogramme. 
Soit deux forces représentées nar les vecteurs AB et AC et faisant entre elles un angle «&, En les s appliquant au 


CT SU vue ss vpe verse 


point À d’un corps, leur action est équivalente à celle d'une seule force représentée par le vecteur AD (diagonale du 
parallélogramme, construit sur les vecteurs AB e«t AC et dirigée comme l'indiquent les figures ci-dessous). 





Loi de l’équilibre. 
Deux forces ne peuvent être en équilibre que dans le cas où elles ont des grandeurs égales, des sens opposés et 
une même ligne d'action. 
[Fil En [Pl +R=0. 


x x! 


Principe de superposition. 
L'action d'un système donné de forces sur un solide n'est modifiée en rien si on lui ajoute ou retranche un autre 
système de forces en équilibre. 


\ \ ; | 
2 # À | 


On en conclut qu’on peut faire glisser une force sur sa ligne d'action. 
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Loi de l’action et de La réaction. 


Toute era sur un appui crée une Ron égale et opposée de a part de l'appui, de sorte que l'action et la 
réaction sont deux forces égales et opposées. 


Go Gi 


Composition des forces concourantes. 
On peut appliquer autant de fois qu'il est nécessaire le principe du parallélogramme ou mieux le théorème de 


Varignon. 
A A 
FA 
E es 
2 = F3 


Méthode du paralèlogramme Méthode dé Varignon 





Décomposition d’une force. 


Elle est basée sur le principe du parallélogramme. 
Exemple : Décomposer la force F suivant deux directions xx’ et yy”, 


K 2 ! 
À A! 8’ 
/ 
D 


Méthode analytique. 


On projette les forces suivant deux axes orthogonaux Ox et Oy et on 
écrit que : 
EF, = Proj R, et  Z'F,= ProjR.. 
Proj x + Fi cos « + F, cos B + Fa cos y = R cos 0. (1) 
Proj y + Fi sin & + F,sinB+Fsiny=Rain 0. (2 





Fa == 


D'où 
te O = Fi sin & + Fssin 8 + Fssin y 
F, cos x + Fe cos B + Fi, cos y’ 
Quant à la valeur de R on la trouve en élevant au carré (1) et (2) et en les ajoutant : 
Quant à la valeur de R on la trouve en élevant au carré (1) et (2) et en les ajoutant : 
R' = (F, cos « + F, cos B + F, cos y})* + (Fi sin « + F, sin B + F3 cos y)’; 
R = VF cosa +...) + (Fisine + ...)" 


Moment d’une force par rapport à uün point. 


K On appelle moment d'une force par rapport à un point 0, le produit de 
cette force par sa distance au point considéré. 


mm = OA‘F; 
OA 4 xx’, 


il s'exprime en mètre-newton. 
, Symbole : mAN, anciennement en m°kg (mètre-kilogramme). 
N Il est positif quand la force tend à faire tourner le corps dans le sens 
ce inverse des aiguilles d'une montre et négatif dans le sens contraire. 


Composition de deux forces parallèles. 


Pour composer deux forces parallèles, on applique les principes définis précédemment, c'est-à-dire : on ajoute 
deux forces quelconques égales et opposées, on applique la règle du parallélogramme et on translate les forces ainsi 
obtenues pour chercher la résultante. Quand les forces sont dans le même sens, on obtient R — P + Q. Quand elles 
sont de sens contraire, on obtient R = P — Q avec P > Q. 


Exemple 1 : 


il 





Exemple 2 : 


Nota : Il est inutile de translater les 

forces, il suffit de mener du point O une 

rallèle OC à AD ou BE. Le point C est 
e point Japanese ra réuhants : 
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Méthode analytique. 


Dans ce cas 1l suffit de faire les mo- 
ments par rapport à un point choisi judi- 
cieusement pour limiter les calculs. 

Exemple : Trouver la résultante des 
trois forces parallèles, agissant sur la poutre 


ci-contre. 
Les forces étant parallèles et de même 
sens: R=+n+F= B 





Faisons les moments par rapport à À 


RAF: (+235 + 7.Fi+ 12Fs = 900 + 3 150 + 12000 = 16050 mAN. 
ONE à (+: Rx = 1750. MAN. 


Écrivons que les moments sont égaux : 
16 050 = 1 750 x, 


a _ 16050 _ 
d'où : 2 = 7750 750 — 77m. 


Couple. 
Deux forces parallèles égales et de sens contraire forment un couple de mo- 
F ment Fa. Notons, que pour le tracé (voir composition de deux forces parallèles, 
exemple 2) les couples n'ont pas de point d'application. 
A a B Le moment du couple est 9 = F . a, il s'exprime en mètre-newton, symbole 
m À N, anciennement en mètre kilogramme (m‘kg). 


Les couples peuvent se représenter par un vecteur et de ce fait se composent et 
F se décomposent comme les forces. Par contre leur vecteur est orthogonal au plan 
des forces. 


Décomposition d’une force en une force et un couple. 


Les figures ci-dessous en expliqueront le principe. 





Conditions d’équikibre dans le plan. 


Théorème : 

Pour qu'un système de forces quelconques dans le plan soit en équilibre, il faut et il sufhit que la somme des forces 
soit nulle et la somme des moments nulle. 

Ce que l'on traduit dans la méthode graphique en disant que le polygone des forces (dynamique) soit fermé et le 
polygone funiculaire fermé également. 
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Exemple : Trouver graphiquement les forces axiales T;, Ta et Ts engendrées dans les barres par les charges Fi, F: et Fs. 





On trouve à l'échelle des forces F;, F: et Fa. De a on mène une parallèle à la barre T, et de d une parallèle aux 
barres T; et Ts, ce qui nous donne le point e sur le polygone des forces. On choisit un pôle O et de O on joint comme 
représenté sur la figure A. On coupe F, par les lignes 1 et 2 de la figure À, lignes parallèles à celles de la figure B. On 
obtient le funiculaire FEABCD. On le ferme par une droite FD (fig. A) et on mène la parallèle à FD en partant de O 
(Gg. B). La valeur des forces T1, Ts et Ta se trouve sur la figure B et à l'échelle, telles que Ts = dF; Ts = Feet Ts = ea. 


Ce que l'on traduit analytiquement par : 


Z{F2x = 0; 
EtFg = 0; 
ZM = 0. 


CENTRE DE GRAVITÉ DES FIGURES PLANES 


Centre de gravité des lignes, 


Le calcul des centres de gravité de ligne sert surtout dans le 
découpage en général. 

Rappel du principe : faire le moment de dL par rapport à 
l'axe des x et à l'axe dee y. 

Soit X et Y, les coordonnées de ce centre de gravité. 











le xdL 
On a: X = = ; 
dL 
Se, ‘ 
fn 
Y = à 
* dL : 
A 


Le calcul ne peut se faire que si l’on connaît l'équation de la ligne considérée. Sinon on recourt à la statique gra- 
phique en rendant la ligne pesante, ou mieux, en utilisant les formules générales énoncées ci-dessus : 


Exemple analytique : Déterminer le centre de gravité de l'arc de cercle AB (fig. page ci-contre). 
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Solution : On a : dL = rd0 : 











f° xl 
X=———, 
fai 
mais : æ=rcos 0 
+ 
feat = [1 co 40. 
L] 
+% « 
L cn 0/2 = 2 sin, 
3 : 
far -= 
d'où : x 2rsins 21. 
ra a 2 


Centre de gravité de surface. 


Nombreuses applications en mécanique, en hydraulique, en fabri- 
cation, etc, On définit de même que : 


fra 


X = —; 





(dA : surface de l'élément infiniment petit), 
Exemple | : Trouver le centre de gravité de l'aire du secteur OBD de rayon r et d'angle au centre «, 
Prenons un élément infiniment petit Oub que l’on peut assimiler à un 


triangle d'angle d8, positionné à 6 de l'axe des x : 


ñ 


et l'abscisse de son centre de gravité g est : 


x = À r con 0, 
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[5 cos 9 40 
La [5 æ 
2 
#1. ,l+ 
3 sin Ô Re 4 ï 
FA 0e 
2 F4 





En faisant « — x, on trouve X = a, ce qui correspond au CdG d’un demi-cercle. 


Exemple 2 : Déterminer le centre de gravité de la plaque mince représentée et cotée suivant le dessin ci-dessous. 








i : Distance Moment Distance 
Fiqie: 9e: rapare Fee à l'axe des X | par rapport à X | à l'axe des Y Moment 

ra (Disc 84 6 504 35 294 
Quart de cercle (2)... 12,56 9,7 121,8 8,7 109,2 
Triangle (3) ........... 27 2 54 10 270 

: , Z des moments 2 des moments , 
Aire totale............ D 123,56 Darreppot a XD 6798 merpportà YD 673,2 

ZMx _ 6798 _ 
ia Airetotale 123,56 3:50 


 Âiretotale — 123,56 


Nota : On pouvait également le chercher graphiquement, mais la solution est moins précise. Dans le cas d'une 
pièce comportant un vide, on retranche la surface correspondante. 


Théorèmes de Guldin-Pappus. 


L'aire A de la surface engendrée par la rotation d'une courbe 
plane quelconque autour d’un axe situé dans son plan et qui ne la 
coupe pas, est égale au produit de la longueur L de la courbe par la 
distance parcourue par son centre de gravité. 


A=2%xrL. 
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Cette formule sert entre autre à déterminer la section de passage autour d’un clapet. 

Le volume V du solide engendré par la rotation d'une surface plane quelconque autour d’un axe situé dans son 
plan et qui ne la coupe pas, est égal au produit de l'aire À de la surface par la distance parcourue par son centre de 
gravité. 


—+ 





V = 2 #rrA. 


Cette formule sert à déterminer les volumes des tores, etc. 


FORCES DANS L'ESPACE 


Pour traiter le problème de forces dans l’espace il est plus pratique d'employer les méthodes vectorielles. Rappelons 
quelques définitions. 


Vecteur. 
Un vecteur est défini par son origine O, son extrémité P et son module. 


ee 


À Es — 
Exemple : sr à ; vecteur À ou OP, le scalaire représente le module, c'est-à-dire la gran- 


deur du vecteur À, soit JAI ou À. 


Trièdre. 
La règle de Maxwell, des trois doigts, ou du tire-bouchon, nous donne 


vH 
Ne 


*x 





Conventions. 


à 
1° Le module de la grandeur scalaire du vecteur À sera représenté par À. 
à Dans le cas de projection sur les trois axes nous aurons : A; pour l'axe des x, A; pour l'axe des y et A; pour l'axe 
es z. 


> + + - 
2° Si, dans un système orthonormé i, j, À sont des vecteurs unités portés sur chacun des axes, les valeurs A; i, 


+ + ; es 
Asj et Ask représenteront les composantes du vecteur À rapportées à ces axes. 
+ 


3° Le vecteur unité de À sera à = : tel que Au À. 


Opérations. _ _. = 
Addition : 
_— A 
C 
Fig. 1. Fig. 2. 


, fig. (2) i 





és == 


De même nous aurons : 
es 


À + (B + C)= (À + B)+ C = D, fig. (3). 





Maltiplication par un scalaire : 
mÂ = Âm, dans le cas où m = 0, mÂÀ est un vecteur nul. 
De là on en déduit que : 
m(nÀ) = mA; 
(m + n) À = mÂÀ + nÀ; 
m (À + B) = mÀ + mB. 
Soustraciion : : 
Elle se déduit de l'addition : 


 — FR = > + 
ed N puisque : C+B=—A; 
= donc : C=ÀÂ—8B. 
Produit scalaire. 


Par définition le pros scalaire de deux vecteurs : À et B faisant entre eux un angle 9 (0 < 0< —x) est un scalaire 
(positif ou négatif) tel que : 


ë 
PE ca p=Â B= [A1 E | cos 0 = AB cos 6. 
À 


Les propriétés de ce produit sont : | 
Commutativité du fait que le cosinus d'un angle est indépendant de son signe : 
À-B = B-À. 
Associativité par rapport à la multiplication par un scalaire : 
(mÂ)-B = À -(mB) = m (À-B) = mÂ-B. 

Distributivité par rapport à l'addition vectorielle : | 

À -(B + C)= À-B + À C. 
Conditions géométriques résultantes : 


Si 0 = 0; À-B = p = AB, "où : À parallèle à B et de même sens. 
SO ÂÀË=—p=— AB, d'où : À parallèle à B et de sens contraire. 
Si 6 = 5: À Ë = p= 0, avec À et B # 0, on a À perpendiculaire à B. 


Remarque : Le produit scalaire d'un vecteur par lui-même est un nombre positif appelé « norme» dont le module 
est égal au carré du module du vecteur : 


À Â= A ou A! 
De toutes ces définitions on tire les formules suivantes : 
À-B = B-À; 
À-(B + C) = À-B+ À C: 
m(Â-B) = mÂ-B = À mb = (À-B)m. 
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et en particulier : 


im, Ÿej = Os 
j'i=l jk=0; 
bi bio 


€ STA = A+ Aj+ AËs 
B = Bii + Bij + Bk 


On a: ee. 
A-B= AaBi + AB + AoBs; 
À Â= At= At+ A+ À; 
B-B= B'— B?+ Bi + BE 
Applications. 


Exemple 1 : Trois forces concourantes F 2 Fs, F, ont pour ligne d'action OA, OB et OC a ki monire la figure 
et les ro indiquées au tableau ci-dessous. Trouver la grandeur et la direction de leur résultante R 
mme les cosinus directeurs sont définis, le problème se simplifie et l’on peut écrire : 


Zz 
F, daN cos &, cos B, cos Ys 
F Mono ia 4 0,555 0,832 0 
Rouen 10 0,6% 0,174 0,6% 
FR nn 30 0,218 0,436 0,873 





F, = (40 x 0,555) à + (40 x 0.832); +0 k. 
F, — (10 x 0,696) à + (10 x 0,174) j + (10 x 0,696) £. 
= (30 x 0,218) à — (30 x 0,436) j + (30 X 0,873) É. 
R = (22,2 + 6,96 + 6,54) À + (33,28 + 1,74 — 13,08) j + (6.96 + 26.19) k. 
= 35,7i + 21,94 j +  3315k. 
Calculons la grandeur de cette résultante. 
[RI=R= V357 + 2108 + 33,15 — 53,45 daN. 


Pour calculer les cosinus directeurs, prenons un vecteur unité > ayant même direction que R. 


On sait que : 


R= Re; 
+R = 35,7 À + 21,94 ÿ + 33.156, 
SRB 


€ = 0.668 à + 0410 j + 0.622k. 
Les cosinus directeurs de la résultante sont : | 
cos a = 0,668 — «, — Arccos 0,668 — 48° 05; 
cos Br = 0,410 -> B, — Arccos 0,410 = 65° 45; 
cos Yr — 0,622 -> y, — Arccos 0,622 — 51° 35’, 





Ton SR 


Exemple 2 : Un mât AB soutenu en À par une butée sphérique et 
par un haubannage en fl BC et BD porte en B une charge verticale P de 
5 000 N comme le représente la figure ci-contre. Trouver les tensions dans 
les fils et l'effort de compression dans la barre AB. 


Soient : S1, Ss et Sa les trois forces cherchées. 





A l'équilibre PS, +8,+$s (1) 
Mais : 8, = —Sii; 8, = — Si; et 8, = Se, 
avec e vecteur unité pris sur AB de valeur : e= 4i+3j—5k 
: __5V2. 


8, 4Si+3Si—5SÀ 
5 V2 
De plus : P =Pé. 


L'expression (1) devient : 


Identifions : 


SR Lt 
— —pé, 
a" 
d'où : = —p 42. 
On trouve de même : 
4 _ 3 


Produit vectoriel. 


On appelle produit vectoriel de À par B un pseudo-vecteur Ê défini par les conditions suivantes : 

La grandeur de Ë est l'aire du parallélogramme construit sur À , B ; 

Le sens de C est choisi de telle façon que le trièdre À, B, É, soit direct. On note le produit vectoriel par A 
(signe de multiplication tronqué), on a donc À A B = re le module de ê est : 


[ÊI = 1 À À B | = AB sin 0. 


Règles : À AË = —B A À; 
ÀAAB+O=AAËB+ À AC: 
=ÀAC+HAAE: 

m(À À Ë) = mÀ AB; 


= jp Far 


En particulier : 


LAÎ=IAÎ=ÈAË= 0 Si : À = Aii + Aij + Ask, 

IAj=k =—jAi. B=Bi+ Bj+ Bk; 

+ + + + _ alors : 

Re ii 

kRAi=;j =—iÂRk AAB=l|AAA 
B; Ba Ba 








Ce qui précède nous permet d'exprimer le moment de la force F = Fi +F,j + F.È et si R = Xi + oi+ zk est 
le vecteur qui joint le point O à un point de la ligne d'action de la force F, le moment de F autour de O est : 


R=RAF- 








Exemple : Trouver le moment d'une force de 1 400 N autour de 
l'axe OC en tenant compte des valeurs définies par la figure ci-contre. 


On a. Feu 


armee 





——+ 


ei = 

_  6i+2)—3È 61+2j—3È 

CARS eh 
Ve+2+( 3" 7 


F-1Mi+25-3b. 


F = 1 200 ? + 400 ; — 600 &. 


Moment par rapport à O : 





_— + 2 î j Ë + + 
HR nr 0 2 3 |——2400 i + 3600 j — 2400 k. 
1200 400 — 600 





Les composantes scalaires sont : 
M = — 2 400: M, = 3 600; M, = — 2 400 
exprimées en mAN et représentent les moments de F autour des axes Ox, Oy et Oz. 


+ - e 
La projection de J sur l'axe OC donnera le moment cherché. Cette projection a pour valeur : 


DH cos 0 = TE - GÈ = Ft 600, 


ou eoc est un vecteur unité pris sur OC et a pour valeur : 


TL Git3k 6i+3k, 
OC OVErx VS 








Donc : 
Len. + sn + (6i+3Ë\ _ 14400 7200 21600 7 200 
D cos 8 = IN * eoc = (— 2 400 i + 3 600 j — 2 400 k) (2 ) - V4 V4 V35 5 | 


exprimé en mAN. 
ee mA . . . 
Remarque : Le signe moins (—) indique que la force F tend à produire une rotation dans le sens négatif autour 


de l'axe OC. 
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Moment d’un couple. 


Le moment d'un couple avec le respect d'un point O est la somme des 
moments par rapport à À des deux forces qui constituent le couple : 


= En = Ri À F + RAF), 
_ R Æ R) À F, 
=RAF. 
C est un vecteur perpendiculaire au plan contenant les deux forces et R 


est aussi dans ce plan. N 
Par définition du produit vectoriel, le module de C est: 





[CI=IRAËI= RE sin 6. 
Si d est la perpendiculaire commune aux deux forces, on a : 
d=Rsin0 et C=— Fd, 
Les couples ob£issent à la loï des vecteurs, Un couple quelconque C peut s'écrire: 


+ 


= Ci + ci + C.k. 


Exemple : Combiner les deux couples représentés sur la 
figure ci-contre avec leur valeur, en un couple résultant et trou- 
ver les cosinus directeurs du vecteur qui le représente. 


Soit C, le couple de valeur 100 mAdaN et ra celui 
de 300 m A daN. 


Le couple résultant ê a pour valeur 6 = 6, + é, 
Ê, = 10i+0;+0k: 
C,=— 0-+ 300 cos 65° ÿ + 300 sin 65° À ; 
= 0i+127"+2728; 





Ë = (100 + 0) + (0 + 127) j + (0 + 272) k; 
LÊ|=C= VT00 +127 + 272% = 4/10 113 & 316 mAdaN. 


ET 


5 : es + C. 
Prenons un vecteur unité sur C tel que e = C: 


+ _10i+127;j+272È 
. 316 


Les cosinus directeurs sont : 


a = 100 . B= 127 . co = 272, 
HAT 316" PT 310 SYT 316 
Conditions d'équilibre d'un système de forces quelconques. 
Il faut que la somme des forces projetées sur chaque axe soit nulle et que la somme des moments autour des trois 
axes soit nulle. Ce que l'on traduit par : 
R=2X, =; R=Z2ZY, =10; R.=2Z =0; 
M, = X(M.) = 0; M, = Z(M,) = 0- M, = EMih = 0. . 
Ce qui, vectoriellement, nous amène à écrire que la résultante est nulle et le couple résultant nul. Ce que l'on 
exprime par : 


R = Rei + Rj + R,È = 0: 
M =Mi+Mi+Mk=0. 
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CENTRE DE GRAVITÉ DES FIGURES DANS L'ESPACE 


Rema 


et non de 
homogène 


rapport à 
parallèles. 


Le moment par rapport au plan xCz nous donne : Y = 


Le moment par rapport au plan xCy donne : Z = - 
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rque préliminaire : Dans le cas d'un corps homogène, la 


position du centre de gravité ne dépend que de la forme du corps 


sa densité. Le centre de gravité d’un corps de densité 
coïncide avec le centre de figure du volume occupé 


par le corps. 
Le volume est rendu pesant et on forme les moments par 


un axe pris dans le plan perpendiculaire aux forces 


Ce qui nous donne : 


X = 


Ya 





Z(Fixs) : Z(F, sy) 
EF, ” : 


Zu E(Fiss), 
XF YF, 


Exemple | : Déterminer le centre de gravité ds la 
pièce ABCD en tube cuivre 6 X 8 et formée comme repré- 
sentée sur la figure ci-contre (la partie courbe AB étant 
une demi-circonférence). 

La section étant petite par rapport aux autres 
dimensions, on assimilera la barre À une ligne de poids 
xr 


2 


Le moment par rapport au plan yCz nous donnera 
X avec le centre de gravité de la ligne courbe AB 


F, = +5r. 


(voir tableau) = ir : 


2r 


PE LR 'e 
_E+10 "BH 3kg'em. 


80 


5r 


(x + 10) 


Exemple 2 : Déterminer le contre de gravité du solide homogène représenté et coié sur les figures ci-dessous. 





ds == 


On projette les vues géométrales (fig. page précédente). On décompose le solide en éléments simples (ici un parallé- 
lépipède et un quart de cylindre). 


Ensuite les calculs sont disposés dans un tableau : 





Élément V Xe ÿe Ze V'xs V'y CEE Var 
Parallélépipède.. .................... 120 5 2 1,5 600 240 180 
Quart de cylindre.................. 18,84 3 0,85 3,85 56,5 lé 72,6 
Diseases 138,84 656,5 256 252,6 


On sait par définition que : 





LEVer, _ 6565 _EVy, _ 256 | y Eee, _ 2526 _ 
X SV HE — 4,73 cm; Y= SV = HE 1,84 cm; Z = SV = EG — 1,82 cm. 
FROTTEMENT 
Définition. 


On appelle coefficient de frottement t& de deux corps en contact 
le rapport T/N de la réaction tangentielle à la réaction normale : 


F=T=uN; 


LT 
t&P—g "tk 





Jo Le coefficient de frottement est pratiquement constant pendant le mouvement. 

2° Il est indépendant de l'intensité de la réaction normale. 

3 Il est indépendant de l'étendue des surfaces en contact, donc de la pression. 

4 Il dépend de la nature des matériaux en contact et de l’état de leurs surfaces. 

Remarque : Le coefficient de frottement au repos est beaucoup plus élevé que le coefficient de frottement en mou- 
vement. La force amorçant un mouvement est donc toujours supérieure à celle exercée pendant le mouvement. 


Valeur des coefficients de frottement. 


0 








Au repos En mouvement 
Surfaces frottantes Peu : s Peu . : 
_ [Grais-|[Mouil- :_ |Grais-| Mouil- 
Sèches Ciné sées | lées Sèches Fe sées | lées 
Acier trempé............. Acier trempé............ 0,11 0,10 | 0,07 
Âcier trempé...... nt Bronze ...........,..... 0,13 0,10 
Cire cause Deer Acier: is de sas see 0,15 
Acier. 25. run ses Fonte sssscsssten 0,18 
Acier extra doux.......... Sol moyen.............. 8 0,35 
PONZR sue oran Bronze ............ 0,43 0,20 
Bronze................... Chêne. ............ 0,62 
Bronze. ................ Fonte ...:........ | 0,18 0,21 | 0,15 0,31 
Chêne ,................. Acier doux ........ 0,11 | 0,65 0.08 | 0.26 
Chêne .................. Chêne... 0,54 0,71 | 0,34 0,25 
Chêne ......... «....... Cuir sissssoss sense 0,43 0,79 | 0,33 0,29 
Chêne ...........:. .... Laiton ................. 0,62 0,48 
Fonte.................... Chêne... es: ascues 0,65 0,49 ! 0,19 0,22 
Fonte.................... Fonte.................. 0,16 0,15 0,31 
Fonte.................. ".. |[Aggloméré de liège...... 0,21 
Fonte polie.............. Caoutchouc............. 0,80 0,20 
Fonte polie.............. Cuir sieste 0,43 0,20 0,10 
Fibre goudronnée ........|Fonte.................. 0,323 
Fibre goudronnée ........ Alliage de cuivre........ 0,352 
Fibre goudronnée ........ Alliage de zinc.......... 0,3 
Fibre goudronnée ........ Alliage d'aluminium... sl . 10,390 


Attention : Certains lubrifiants tel le bisulfure de molybdène font décroïtre ces valeurs dans des rapports impor- 
tants. Par contre, dans le vide, ces mêmes valeurs augmentent (manque de portance). 
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Frottement sur le plan incliné. 


Le corps remonte le plan incliné sous l’action d'une force F. 
Premier cas : La force agit au-dessus de l'axe xx”: 


sin & + Lt cos & 
FE cos B +u sin B° 





En remplaçant 4 par tg (ou sa valeur — 3). on obtient : 


=p.sn@+o), 
FES GS 


Deuxième cas : La force agit en-dessous de l'axe xx’: 


p. ‘"@+#), 


d cos (B + 9) 


dans le cas où la force F est horizontale (vis à filets carrés) 
B = &, et il vient : 


F = P-tg (x + +). 





Le corps est sur le point de descendre, 


L'intensité de la force capable d'empêcher ce mouvement uniforme ou de le permettre a pour expression t 


F=P: sinæ—pmcosx plain @ — +), 
cosB Eusmé Pos 6 = 9° 


les signes + indiquent que F agit au-dessus ou en dessous de l'axe xx”. 








Frottement d’un disque ou d’un épaulement sur sa butée. 
La pression sur l'épaulement a pour valeur : 
P 
PRG 
En considérant un élément de surface dA à une distance pet de 


largeur de tel que dA = 2 rpdp avec y coefficient de frottement, nous 
avons : dC = pp X 2 rpdp, et en intégrant : 





(*}) C : couple de frottement. 


Dans le cas particulier où r, = 0, et en posant rs = r, nous obtenons 


C= 3 uPr. 


Remarque : : Ces deux formules sont importantes et permettent de calculer le couple de frottement, d’un pivot, 
d’un grain, ainsi que les limiteurs de couple à friction, etc. 


To == 


Frottement d’un lien flexible. 


Sons du ' Si & est l'arc d'enroulement d’un lien flexible sur un tambour 


mouvement . : L . Â 
L 7. h fixe, la relation existant entre T, tension motrice et f, tension résis- 
. tante est donnée par 






Ci? 


LE 
+ 


avec 1: coefficient de frottement entre le lien et le tambour et e base 
des logarithmes népériens. ; 


Pour qu’une poulie puisse transmettre l'effort tangentiel F qu'on 
s'impose, il faut que la tension initiale T, de la courroie soit 





> 3 (ni) 


Pendant la marche, la tension des différents brins est : 











jA GE 
= pour le brin menant; 
T=F le bri 
ti: F pour le brin mené, 
eux — 
Valeur Valeur de eux 

de « ; 
en degrés 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,50 
90° 1,259 1,369 1,481 1,602 1,732 1,874 2,193 
105° 1,317 1,443 1,583 1,733 E 2,081 2,50! 
120° 1,363 1,519 1,680 1,873 2.072 2.308 2.823 
135 1,425 1,602 1,803 2,029 2,258 2,566 3,254 
15% 1,481 1,688 1,923 2,191 2,498 2,850 3,703 
165° 1,540 1,777 2,052 2,372 2,738 3,163 4,217 
180 1,593 1,871 2.193 ,566 3,002 3,510 4,809 
195° 1,667 1,976 2,342 2.716 3,291 3,901 5,483 
210 1,735 2,080 2,498 2,999 N. 4,555 6,237 
225° 1,802 2,192 2,667 3,245 3,943 4,810 7,094 
240° 1,874 2,306 ,846 3,511 4,322 5,317 8,101 
255° 1,949 2,435 3,041 3,798 4,745 5,927 9,247 
270° 01 2,566 ,248 4,110 5,203 6,587 10,549 
285° A 2,704 À 4,448 5,704 7.313 039 


Frottement dans les vis en équilibre. 


Si l'on désigne par : 





C : le couple nécessaire pour produire le mouvement; 
R : le rayon de l’hélice moyenne; 


a : l'angle de l'hélice moyenne et tg & : De h étant le pas: 


B : le demi-angle au sommet du filet: 
u : le coefficient de frottement (vis-écrou); 
P : la charge axiale de la vis. 


On a suivant les cas : 
Premier cas : la vis progresse contre sa charge axiale 


C=PR sa + pK] 


1— uk sn« 


— y — | ds 


avec : K= VT Figa Ft fl. 


Dans le cas de la vis à filet carré, B=0etK= VT+iga: 
1 


cos © 


Deuxième cas : la vis progresse dans le sens de sa charge axiale : 


_ Uk cos « — tea 
CPR 1 + uk sin œ ] 





et la formule s'écrit : 


Dans le cas de la vis à filet carré :. 


& _ 
B=0 et K . 
e = HTtEX e. 
et : C=PR [; a :] 


Remarque : Sitg a > tg? avec tgp = ut, la vis devient réversible, c’est-à-dire que la charge P peut entraîner 
la rotation de la vis. 
Le rendement des filetages est donné par la formule : 
PE at 
1 eQ@+9) 
(Voir abaque « Rendements des filetages trapézoïdaux *, page suivante.) 


Rendement de quelques mécanismes, 

Le rendement s'exprime par : 
__ puissance utilisable 
puissance reçue 
Voici quelques valeurs applicables : 


Arbres sur paliers à roulements...........................,...444 ss sssssseseses n = 0,98 
Arbres sur paliers lisses bien graissés....................,....444. 44e n = 0,95 
Commande par courroie. .,.................. 44e esse see scesesessseseenseneuese n = 0,95 
Engrenages rectifiés, bien graissés ...........................,,...,....s.ssssssse n = 0,98 
Engrenages taillés, bien graissés....................................444 issues n = 0,95 à 0,97 
Arbres sur paliers lisses À graissage discontinu.............................,.............. n —= 0,90 à 0,92 
Engrenages taillés, moyennement graissés.....,...,...,....,.,..,.....,....,.,,,....... n = 0,90 à 0,92 
Engrenages bruts, selon montage et entretien............,...........,.,.,......,,...4.. n = 0,75 à 0,85 
Roue et vis sans fin : 

réversible bien graissé...............,..........0 44 denses ses n = 0,4 à 0,8 

irréversible, gras et bisulfure de Molybdène..................................,..,.... n = 0,35 à 0,45 
Train épicycloïdal classique R = 1/4.........................,,..,.... n = 0,9 à 0,93 
Vis-écrou de serrage (irréversible) & << tgp ......................,...............4.... n = 0,15 à 0,3 


Remarque : Si plusieurs mécanismes se commandent successivement, on 
a pour le rendement global : 


1—=% X Ta X ... Mn 
Complément : Méthode graphique de détermination de l'archoutement. 
Supposons une translation de la pièce B sur la pièce À sous l’action 
d'une force appliquée en €. Connaissant le coefficient de frottement Li, . 
on en déduit l'angle ® car tgp =. 


De D et E on trace les angles p. Leur point d'intersection Ï définit un 
triangle DIE. Il faut que F soit à l’intérieur de cette aire pour qu'il n'y ait 
pas archoutement. 








RENDEMENTS DES FILETAGES TRAPÉZOIDAUX 





1942015 4 =830 
= 1955/1944) 
iamèlre et pas suivant DIN 103 


}- 
% 


CINTTINTI 


Abaque SNRI 


CINQ 


= — F 331 


e 
Dynamique 
La dynamique étudie les relations existant entre les mouvements et les causes qui les produisent. 


Proportionnalité des forces aux accélérations. 


Le rapport invariable qui existe entre la force agissant sur un corps et l'accélération qu'elle produit s'appelle la 
masse du corps. On la désigne par m et en particulier nous avons : 


FF Fe 
Vi YO UV 
Équations fondamentales du mouvement d'un solide. 


= m= Cite. 


Cas de la translation : 
L'intensité de la force est proportionnelle au produit de la masse par l'accélération. 
ES 


Notation : F=mY, 
de _ ddr 
mais : TT 4° dr? 
dt ” df 
Unités employées : 
Système MKSA : EF, = mm, X Yanfsre 
Système CGS : : Fam = My X Yem/s 
Remarque : Dans le cas où le corps est soumis à l'attraction de la pesanteur, on a : 
P = me avec g = 9,8] m/s*, 


.… Exemple : À l'aide d'un câble en acier, on élève verticalement, avec une accélération constante Y, un corps de 
poids P. Déterminer la tension T dans le câble. 


T 
Solution : Soit F la force d'entraînement, ici F=(T—P). : 
ï| La masse est : m= L. 
et comme F= my: 
P 
T—P=-Y:; 
P F Y 
La Y 
T=P (1 & ?). 


Cas de la rotation : 
L'intensité du couple C est proportionnelle au produit du moment d'inertie 1 du corps par rapport à l'axe de 
rotation par l'accélération angulaire &'. 
Notation : C=le, 
__ de d8 


mais : AREEN F° ee PT 


avec 6, l'angle balayé, et « la vitesse angulaire. 
En notation différentielle il vient : 


“dé” 

Exemple (traité avec les anciennes unités) : Un disque circulaire pie 100 kg et a un diamètre de 500 mm. On le 
fait tourner autour de son axe et il est accéléré d'une façon constante du repos jusqu'à 900 tr/mn en 62,8 s. Déterminer 
la valeur à donner au couple constant pour provoquer cette accélération. 


Solution : o = 7 = So = 30 x rd/s. 





l'accélération angulaire constante est : 
, _ d6 _ 307 _ 1,5 x 628 _ 
SR" 6% rs 


ds SR 


Le moment d'inertie du disque est : 


avec : 
ici g = 10 mm/s* et R = 250 mm; 

= Lea = E = 312,5 kg-s*-mm. 

D'où la valeur de C en mmkg : 

C= LEP = 3125 X 1,5 = 468,75 mmks, 
soit : = 4,68 mAN. 


Travail. 


Cas de la translation : 


Le travail élémentaire dW d'une force F dont le point 
d'application se déplace d'une valeur dx est : 
dW = (F cos 6) ‘dx. 
Soit pour un déplacement fini de valeur x: 
W = xF cos 8. 





Unités employées : 
Système MKSA : W, =:, F, X cos 6. 
Système CGS : Wire = Xem F X cos 0, 
iZz 
Cas de la rotation (couple) : 
Le travail élémentaire d'un couple de valeur C qui accomplit 





7 une rotation dô est : dW — Cd6, soit pour une rotation finie 8 : 
Oo W = C6. 
| 
Puissance, 
On appelle puissance P la quantité de travail exécutée dans l'unité de temps : 
par 
É 
Ce qui nous donne pour un intervalle de temps à — fe = et un travail correspondant W : 
li — b t 
Remarque : Translation : P= Te = (F cos 6) £ = (F cos 0) V. 
. dw do 
Rotation : P=— Fe C = Ce: 
Unités employées : 
W. 
Système MKSA : Pme 
Was 
Système CGS : Pare = ri 


= he 


Exemple : Une vanne nécessite pour sa fermeture, un couple constant de 5 mkg. Le pas de la vis de manœuvre est de 
10 mm et la course nécessaire des opercules 120 mm. On désire motoriser cette vanne pour qu'elle ferme en 6 s. En supposant 
le rendement global, n' = 0,8, on demande quelle sera la puissance nécessaire à la fermeture. 


Solution : Nombre de tours de vis : 


120 
Valeur de 6: oi 27 X 12= 247 rd, 
Vitesse angulaire : ù © = © = Hz 47 rd/s. 
où : P= Co = 5 X 47x = 20 rx kgm/s. 
P = 62,8 kgm/s. 
soit : P= 62,8 X 9,81 = 616 W. 
‘où la puissance nécessaire : 
P _ 616 
P= 5570. 
Énergie cinétique (ou force vive). 
Cas de la translation : 
L] 
L'équation fondamentale : F=m Le 
peut s'écrire : 
d /dx 
Fd=mx (x) du; 


En intégrant : 
x v vt Gt 
Je Fde= [? modo = m> m3. 
Ceci exprime que la variation totale de la force vive d’un point matériel au cours du déplacement est égale au 
travail de la force agissant au cours de ce déplacement. 
En particulier si xe = 0 et 0, = 0, on a : 
Fx = ; mv?, 
C'est-à-dire l'énergie potentielle est égale à l'énergie cinétique. 


Cas de la rotation autour d'un axe. 


L'équation fondamentale C=I S 
peut s'écrire : Cd8 = I L (5) d8 = Iw-d (5) = Jodo, 
Eo intégrant Î ‘ Cd8 — Î s lodo = ; (ot — wi). 
0 0 


Ceci exprime que la variation totale de la force vive du corps tournant, au cours d'une rotation d'un angle quel- 
conque, est égale au travail total effectué par les forces extérieures au cours de cette rotation. 


Moment d'inertie d'un corps solide. 
Le moment d'inertie !,, d’un corps solide par rapport à un axe donné est défini par : 


Ï = Em,r e 
ou sous forme intégrale : 1, = [ram 
avec : dm : élément de masse du solide: 


r : distance à l'axe considéré. 
Les solides considérés étant en général homogènes, il suffira de calculer en partant de l'élément de volume dV et 
en remarquant , dm = pdV, p étant le poids spécifique. Les tableaux et remarques inclus en résistance des maté- 
riaux restent valables. 


oo = SR 


Notions sur les vibrations. 


__ Mise en équation d’un ressort et d’une masse : force proportionnelle au déplacement : vibrations libres. 


Considérons un corps de poids P suspendu à uni ressort de traction de raideur k et astreint à se déplacer verticale- 
ment comme le montre la figure. 
ressort étant libre, on suspend un poids P. Nous atteignons alors la position d'équilibre, pour laquelle la tension 

dans le ressort est P — kôst avec 


st déflexion statique sous l'effort P. 





En tirant verticalement sur le poids P, nous allongeons le ressort d'une quantité x. Ceci introduit une tension 
supplémentaire de valeur kx. 
La force de rappel est, en fonction du sens choisi, P — (P + kx) = — kx. 


L'équation fondamentale s'écrit : 
| er _Pdx 
x 8 dé° 
goit : += 0. 
s 
ou encore : mtp'=0 


Posons : PF ot, 


il vient : % + ox = 0. 


Équation classique (voir à la fin de la table des intégrales) dont la solution générale est : x — A sin ot + B cos d 
eux cas à envisager : 
lo x = x CR d& 0 
Ex , . dt «8-0 


Ce qui donne B = x, et A = 0 : 
X = Xo Cos Of. 


On voit, d'après la figure ci-dessus, que le temps nécessaire au poids pour accomplir un cycle sur sa trajectoire 


est 2z . Ce temps est appelé période de vibration, on a : 


27 P EF 
ne = 27 4/27 4/2 


La fréquence étant l'inverse de la période, il vient : 


La fréquence s'exprime en Hertz (symbole : Hz). 
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2° so = 0 
et : de = D, 
" dé «1-0 sd 
Ce qui donne : B=0 et A=%, 
l vient : x = sinot. 
© 


Dans ce cas, la vibration du poids P ést amorcée en lui donnant, 
au moyen d'une impulsion verticale, une vitesse initiale dans sa 
position d'équilibre. 

Exemple : Un bloc de poids P = 100 kg suspendu, comme re- 
présenté sur les figures ci-contre, est tiré À 2 cm plus bas que sa 
posen d'équilibre. Pour chaque montage de ressorts, trouver sa 
réquence ou vibration et le maximum de vitesse du bloc. 


On prendra : &, = 20 kg/em et ka == 30 kg/cm. 





a) Ressorts en parallèle (voir résistance des matériaux, chapitre torsion) : 
R=kt+k= 20 + 30 = 50 kg/cm, 
j= Le - 1 50 x 981, 

27 VP. 2=% 100 
f—= 0,159 x 0,707 x 31,31 & 3,52 Hz. 


Le mouvement est harmonique et l'on a : 





on sait que : 


: dx . 
x = xo Cos wf, DT — 0x sin ot. 
Un = OX soit avec o—=2rf=7nr, 


Un = 7x X 2= 14x cm/s. 
b) Ressorts en série . 
Fe kiks_ __ 20 X 30 _ 600 
k+k 20+30 50 

l 





pa = ke es LA JI2 X 981 _ 
d'où : 1=32 NP 3% 100 1,71 Hz. 
La vitesse maximum : Da = OXo = 2 Tfxo, 


vn= 27 X 1,71 X 2= 21,47 © 21,5 cm/s. 


Vibrations de torsion : 


Soit un disque D de moment d'inertie de masse Iu par rapport à l'axe zz', lié en B à 
une barre de torsion de longueur { ancrée en A. Si on applique au disque un couple de 


moment M, nous provoquons une rotation 8. La constante élastique de torsion k: = FT 


avec G module d'élasticité transversal, 1, moment d'inertie polaire de la barre de torsion et 
[, longueur de la barre. 
Le moment de réaction de la barre sur le disque est donc : 
M = — k. 
Par contre l'équation fondamentale nous permet d'écrire : 
he 
df 


ou encore : Tu + k6 = 0, 





=M=—RA, 


on posera : où = ke, 
[ 


rm Eh 


Cette équation fondamentale est analogue à celle que nous avions trouvée précédemment d'où les solutions énon- 
cées ci-dessus : 


1° On donne au disque un angle de rotation initial 6, nous aurons : 
0 = 86 cos @l 


2 On amorce la vibration de torsion par une impulsion qui donne une vitesse angulaire : 
_æ 
| 4 
alors que l'angle initial 0, == 0, il vient : 


0 = sin of. 
. © 


La période est toujours : 7, 
nu JE - JE 
Mais ici : o VE - Li 
Tul 
Donc : tæ=2r CI, 


Exemple : Un arbre de transmission en 
acier, de longueur L soutenu horizonta- 
lement par ‘des aliers À et B dont le frot- 
tement est nul. Cet arbre porte à chacune de 
ses extrémités, un engrenage de moment 
d'inertie de masse LL et ls. Si on fait tourner 
les deux engrenages É; et Es en sens contraires 
de façon à tordre l'arbre de transmission et 
ensuite si on les abandonne sans vitesse ini- 
tiale, déterminer la fréquence des vibrations 
de torsion. 


Solution : Il y a une section transversale 
de l'arbre mn par exemple qui reste station- 
naire pendant les vibrations. On sait que cette 
section est la section nodale de l'arbre. Situons 
cette section à L, de E; et à b de Es. 





La fréquence de vibration des deux parties doit être la même, on aura donc avec Ï moment d'inertie polaire de 
l'arbre et G module d'élasticité transversal. 


je GL _ Le Gl 
ri LL 


d’où l'on tire que : LE 


Ceci nous montre que les distances nodales sont inversement proportionnelles à leurs moments d'inertie de masse, 
de plus : 
h + k — L, 


LE 
L + L' 


soit : L= G _ ï, 


d'où la fréquence de vibration : 





et hk= 


= JETES G +1) 
LEE 
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Rappel de résistance des matériaux 


Symboles employés dans les formules pour le calcul de la résistance des matériaux. 


unité de mesure.................. mm L, 1, : moment d'inertie................. . rmmt 
(R,), : résistance à la rupture à l'extension..|  kg/mm* o : distance de l'axe neutre à la fibre de 
ou daN/mm* contrainte maximale en flexion. mm 
ma + résistance à la rupture . cisaillement, PE ! : rayon de giration. ...,............. mm 
° : résistance pratique à l'extension ..… mm! Les : À 
R, : résistance pratique à la compression. kg/mm' . module de flexion onsssssessesese mm 
R, : résistance pratique au cisaillement...| kg/mm* M4 : moment de torsion. ...........:... mm/daN 
E' : limite élastique... ...............ss kg/mm! ÎÏ, : moment d'inertie polaire. .......... mm‘ 
E : module d'élasticité longitudinale. ...| kg/mm' p : distance de l'axe neutre à la fibre de 
G : module d'élasticité transversale. .... kg/mm' : contrainte maximale en torsion. . . mm 
A % : allongement pour cent...,,......., 1, : ; 
HB : nombre de Brinell MD AE NIRONS 3 : module de torsion nono | mm 
K : résilience... ss. daJ/cm? Ô : angle de torsion. .................. 
Es : énergie cinétique.........,........ kgm = daj a : contrainte normale......,......... daN/mm' 
Myaes : moment fléchissant maximumal ....| mm/daN 
Pont : pression extérieure effective . ...... Lg/mm* + : contrainte tangentielle. ............ daN/mm' 
Pins : pression intérieure effective ....... 25 Der ou hbar 
Pa : pression atmosphérique .......... 


Dans cette édition nous n'avons pu utiliser le système d'unités SI, mais nous donnons une correspondance en 
regard. a La peuvent être effectués avec l'ancien système, mais les résultats doivent obligatoirement s'exprimer 
en unit . 


GÉNÉRALITÉS 


La résistance des matériaux a pour but de fixer un ordre de grandeur des dimensions minimales à donner aux pièces 
qui sont sollicitées soit par des forces, soit par des couples, soit par des forces et des couples. Nous ne retracerons ici 
que les formules de bases qui sont les plus utilisées dans la pratique. 


Sollicitations simples : 


extension, : extension; 
dues à des forces ; compression, des contraintes normales ©, compression; 

cisaillement, $ ce qui engendrent exion. ÿ 

flexion, . . cisaillement. 
dues à des couples { An. des contraintes tangentielles T Has 


Les caractéristiques de chaque matériau sont déterminées par des expériences telles que : 


Expérience de traction qui détermine la limite élastique E', la résistance à la rupture (R,), et le coefficient d'ellon- 


gement A% : 
A% = EE x 100. 





Expérience de dureté (Brinell). — Le résultat obtenu donne un nombre de Brinell A ou H qui est le quotient 
de la charge appliquée par une bille diamètre 10 mm (cette charge est généralement de 3 000 kgp) par la surface S de 
la calotte sphérique obtenue sur la pièce. 

S = 2rRk R = rayon de la bille. 


h — hauteur de l'empreinte. 


Il existe une relation entre la résistance à la rupture et le nombre de Brinell. Par exemple pour les aciers au carbone 


recuits : 
. (R,). = 0,34 HB. 
(R,). en kg/mm® ou en daN/mm?. 
Expérience de choc qui détermine la résistance au choc appelée résilience K. C'est le quotient de l'absorption 
de travail pour casser une éprouvette par la section de cette éprouvette en centimètres carrés : 
k 


TS 
en kgm/cm ou en daJ/cm*. 
Pour le calcul des pièces, on se sert de la résistance pratique R, qui est le quotient de la limite élastique (R,), par 
un coefficient de sécunité « : 
(R.). 
œ 


R, = =". 


és == 


La limite élastique ainsi que la résistance pratique s'expriment en kg/mm* ou en daN/mm' ou en hbar. 
Voici quelques valeurs de « utilisées en mécanique générale : 


de 3 à 5 pour les métaux sauf la fonte. 
10 pour la fonte, les pierres, les bois. 


Dans certains cas on fait travailler le métal à environ 0,6 deR.. : : ; 
Par conte. en machine-outil, en mécanique de précision, seules les déformations comptent et de ce fait « devient 
très grand. 


EXTENSION-COMPRESSION 


Pour une barre de section constante, 
Si © est la contrainte normale, N la charge appliquée et À l'aire de la section, L la longueur de la barre, on a : 
N ‘ . 


FF A 


en kg/mm° ou en daN/mm ou en hbar. 
Si la déformation est élastique, l'allongement AL = L' — L correspondant est donné par: 


SI Nr 
Ag L 


avec E — module de Young ou d'élasticité longitudinale exprimé en daN/mm*. Pour les aciers doux E = 2X 10 daN/mm?- 
Si l'on pose + = { = allongement unitaire et an = 6, il vient o == Ei. 


Pour que la barre résiste en toute sécurité il faut que la contrainte normale soit :0 < R,ou R.. 


s' 


Notons que, dans le cas d'une barre comprimée, i faut s'assurer au préalable que la pièce est courte, la longueur L 
ne doit pas être supérieure à cinq fois la plus petite dimension transversale, sinon on risque ls phénomène de flambage. 


Contrainte de compression, pression de contact. 
Un css particulier de la compression est celui des pressions de contact. Ce problème a été traité par Hertz en partant 
de la théorie de l'élasticité. Nous donnons ci-après les résultats fondés sur deux hypothèses : 


1° Les dimensions des surfaces en contact entre les deux corps considérés sont faibles, en particulier par rapport 
aux rayons de courbure aux points de contact. | 


2 Les contraintes sont telles que la limite élastique des matériaux n'est pas atteinte. 


A) Sphère sur plan. : 
Le cercle des actions du plan sur la sphère a pour rayon : 


s ans 
PR 

1= 1.11 Ve 
retR: mm. 
P : daN. 
E : daN/mm*. 
et avec E, module d'élasticité longitudinale donné par la relation : 

Y : 1.1/1, 1 2 EE 
| E-2EtE)E-È+E 
E, et E: représentant les modules d'élasticité longitudinale des matériaux en 
présence. | 


| La valeur de la contrainte normale est : 


€ 
. 


: mm (rayon de la sphère). 


7 m'a 
&- 
£ : 
8 
4, 


= Fa 


B) Sphère sur sphère. 


En appelant R, et R; les rayons des sphères en contact, nous trouvons le rayon fictif R par la formule : 





La formule : 


citée ci-dessus s'applique dans le cas présent en tenant compte de la nouvelle valeur de R, E restant identique 


ÊTRE) ES) 


FER ER) 
09 / ER — RARE 





d'où l'expression de la contrainte : 


C) Cylindre sur plan. 


° En shpslant R le He du cylindre et en remarquant que la zone de contact est 


un rectangle de côtés L largeur du cylindre et de 2 b zone de déformation. On a : 
B= 1,52 VE EL’ 
avec E- 1 2 (E. + J æE = Le. 


La contrainte a pour valeur: 


°=04\/FE. 





D) Cylindre sur cylindre, 


19 Contact extérieur. 


_. En appelant Ri et R, les rayons des cylindres en contact, nous trouvons un rayon 
ct: 


RRs 
Ri + R° 


et la valeur de b pour une largeur L de contact est : 


KR 
à 152\/ àr (RÉ) R+E 


E conservant la même expression, la contrainte devient : 


F Æ (RER) + Rs). 
Fr) 


R= 








= 0,42 





” = 


2 Contact intérieur. 


Ri et Rà étant les rayons des cylindres, le rayon fictif est : 





-RR , 
R=RR 
Ce qui donne 
: P RR 
s-154/E (R) 
, = 2H 
avec : E Ê+E 


La contrainte a pour valeur : 
PE [Re — Ri), 
ne VE FR) 


Nota. — Par extension on peut appliquer ces formules pour le calcul des pressions 
de contact entre dents d'engrenages, de caine et galet, etc. | 


Dans ces cas précis, il suffit de calculer les rayons de courbure ou les rayons des 
cercles osculateurs. 








ENVELOPPES MINCES 


On fait l’hypothèse suivante : l'épaisseur e est très faible devant le rayon R. 
1° Enveloppe cylindrique mince supportant une pression intérieure effective pis. 
Si R est le rayon intérieur en mm, R, la résistance pratique et pis la pression effective en kg/mm* ou hbar, 


eme, 


e’ est une épaisseur de sécurité, tenant compte des défauts d'assemblage, de l'usure, etc., 


3 mm pour l'acier; 
avec : e" { 1 à 5 mm pour le cuivre; 
6 à 8 mm pour la fonte. 


Contrainte suivant un plan diamétral : 


: PiuR 
e 
Contrainte suivant la génératrice : 
CT R 
Ce b ms 
Contrainte suivant une section droite : 
= PentR. 
2e 


2 Enveloppe sphérique supportant une pression intérieure. 


Sie est l'épaisseur en mm; 
Pins la pression effective intérieure en kg/mm* ou en hbar; 
le rayon intérieur de la sphère; 
R, la résistance pratique en kg/mm’ ou hbar, 


: PR Le 
alors : TR, +e, 
0,5 mm pour l'acier: 
avec : e’ | 1 à 2,5 mm pour le cuivre; 
3 à 4 mm pour ls fonte, 


= y — F 341 


ENVELOPPES ÉPAISSES 


Premier cas : Pression intérieure effective : psss >> pression extérieure effective : pus. 


La théorie de Lamé a montré en particulier que si pe. est négligeable devant pus, la contrainte maximale a pour 
valeur (d, et d; sont en millimètres) : 
O = ini s. ss g. 





on doit avoir © < KR, avec d, : diamètre intérieur, d, : diamètre extérieur. 


L'épaisseur de l'enveloppe est donnée par : 


2 Re— pins 


Deuxième cas : Pression extérieure effective pu => pression intérieure effective pins 


d, étant le diamètre extérieur, le calcul donne la relation suivante pour l'épaisseur 


4 (VE) 


CALCUL FONDS EN ANSE DE PANIER 


be Si p est la pression effective qui s'exerce sur le fond, l'épaisseur e est 

A donnée par la formule théorique : 

p xd, XB , 
20 x=+3 

dans laquelle : Bu + 
200x=+1] 

rs 

Ici R, est en kg/mm* ou en hbar ou en daN/mmi, d, et d; sont en millimètres. 
e’ (surépaisseur) — pour les tôles : | à 2 mm, pour les pièces moulées : 3 mm. 


De plus, le fond doit satisfaire aux conditions suivantes : 


d, 
re ? T5’ 
et également : n>3e. 


CERCLE DE MOHR 


Conventions et définitions (analyse de la contrainte). 


Pour une pièce soumise à un effort P, la contrainte normale 
exercée sur un plan incliné d'un angle ® par rapport à ladirection 
de cet effort est : 


on = Se (1 + cos 2 p): 
+ =: sin 29. 





Os 
et peut se représenter graphiquement avec OA = 0, et CD = 3 
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1CAS: traction 





Ce qui permet de définir les conventions de signes 


DE > effet) 
RE > ft 5) 


Contraintes associées agissant sur deux plans céipéodiculaires. 


Considérons un élément infinitésimal abcd découpé dans une pièce sou- 
mise à des efforts engendrant des contraintes par exemple de traction 6. et 
©, orthogonales. Cherchons les contraintes normale et de cisaillement en- 
gendrées dans une section mn faisant un angle ® avec l'axe Ox. 


On = 64 cos p + 0, sin p, 


Tr = (= 7) sin 29. 
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Soit 6, la contrainte normale minimale et 6, la contrainte normale maximale. Ces deux contraintes sont appelées 
contraintes principales et les deux plans perpendiculaires sur lesquels elles s’exercent sont appelés plans principaux. 
Notons qu'aucune contrainte de cisaillement ne se développe sur les plans principaux. 


Cette remarque nous permet de prendre le problème à l’envers et connaissant les contraintes normale et tangen- 
tielle qui s'exercent sur un élément (abcd) de déterminer la position des plans sur lesquels s’exercent les contraintes 


principales, maximales et minimales. 


Exemple : 


Supposons que sur un petit élément abed s'exercent les contraintes représentées sur le croquis ci-après. Déter- 
miner la valeur des contraintes principales 0, et 5, ainsi que l'angle formé avec l'axe Ox. 


On admettra que 6, >> 6, et que & > ca. 
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CISAILLEMENT 


Considérons un petit élément plan ABCD, de côté unité sur 
lequel s'exerce suivant l'axe des x une contrainte de traction ©, et 
suivant l’axe des y une contrainte de compression ©, telle que |o.] = 
la, | ou encore a, == — a,, 


Traçons le cercle de Mohr correspondant. 


Les points D et D, de ce cercle nous montrent que sur les plans pq et p'q' parallèles ne s'exerce qu'une contrainte 
de cisaillement + +. De même, sur des plans orthogonaux à ceux considérés ne s'exerce qu'une contrainte — *. On 
en déduit que le cisaillement pur est équivalent à l'état de contrainte produit par une traction pure et une compression 


pure agissant suivant deux directions orthogonales. 


Isolons l'élément abcd limité par les plans pq, p'q', mn etm'n', faisons 
le tourner de 459 et analysons sa Léfocmation sous l’action des contraintes 
cs. et 5, qui allongent la diagonale bd et raccourcissent la diagonale ac 
comme le montre je figure volontairement exagérée. Du fait des con- 
traintes, le carré élémentaire devient un losange. 


L'angle en a et c devient 6 + v). 


L'angle en b et d devient G —Ÿ } 





Y représente la distorsion de l'élément abcd et s'appelle déformation de cisaillement ou encore déviation, on à : 
Mr TT puisque  Y-> 0. 


Si le matériau obéit à la loi de Hooke, on peut estimer que ce glissement est proportionnel à la contrainte +. On 
exprime cette relation par : 


+ 
Én cA 


== Fu 


G est une constante dépendant des propriétés mécaniques du matériau et est appelée module d'élasticité, de cisail= 
lement, ou module d'élasticité transversale ou. module de rigidité. 1] peut s'exprimer en fonction de E module d'élasti- 
cité longitudinale et v coefficient de Poisson, ce qui donne : 


E 
Gr) 
Quand on prend v = 0,25 pour l'acier, on obtient : 

G&$E. 


Si l'on appelle T l'effort qui tend à cisailler une section À, on a: 


T=m—. 


A 


Cette contrainte est dite tangentielle puisqu'elle s'exerce tangentiellement au plan de la section cisaillée, 
La valeur de la déviation en fonction de l'effort T est : 
T IT 


Y= Fr =7%r°7° 


G GA 


Tout comme en extension et compression, on admet une résistance pratique R, ou R.. 
Cette résistance pratique peut être exprimée en fonction de la résistance pratique à l'extension R, et on a : 


R, = Me pour les métaux fbreux; 
R, = (R,). pour les matériaux à structure granuleuse comme la fonte. 
D'où les conditions à respecter : 
TT F <R. 


Par contre si la pièce doit céder à l'effort de cisaillement comme dans le découpage ou le poinçonnage d'une tôle, 
‘ on doit avoir : | | 


mo, & F2. 


avec : 


R,), étant la résistance à la rupture par cisaillement et (R,), la résistance à la rupture par extension. 


MOMENT D'INERTIE DE SURFACE 
Définition. 


On appelle moment d'inertie d'un élément d'aire dA par rapport à un 
axe Ox contenu dans son plan, le produit de cet élément d’aire par le carré 
de la distance y de son centre de figure à cet axe : 


dl, = y dA, 


et pour toute la surface : 


De même : 





= fean-2a 


Le système de coordonnées passe par le centre de figure de la surface 
considérée. : 


di == 


Dans le cas où l'axe O z est perpendiculaire au plan x O y con- 
tenant la surface, nous avons : - 


L= Juan + fera — à 6e + 19 


L= Jéaa= ti A 


puisque p? = x? + y’, O étant le centre de figure. 


Le moment d'inertie par rapport à un axe perpendiculaire à la 
surface est dit moment d'inertie polaire. 

Remarque : Les I, et 1, servent dans le cas d’une pièce soumise à la flexion. Le moment d'inertie polaire trouve 
son application dans le cas de pièces soumises à la torsion. 





Moment d'inertie par rapport à un système d’axes parallèles ne passant pas par le centre de figure. 
Dans ce cas les définitions restant les mêmes, on a : 


= Jo + aa 


= firaas firaa+ fausaa 





I = L + A. 
On aurait de même: 1y = 1, + a* À, 
et : LE = 1, + (a + 6°) À, 
mais : d+bed 
l, = 12 + d'A. 


D'où la règle : il suffit de calculer ou de connaître le moment d'inertie par rapport à l’axe passant par le centre de 
figure et de l’augmenter de l'aire de la section considérée multipliée par le carré de la distance de son centre de figure 
à l'axe considéré, | 

Sur les tables que nous donnons en annexe, nous avons fait figurer la position G du centre de figure. Volontaire- 
ment nous ne parlons pas des produits d'inertie et axes principaux. 


Exemple a : Déterminer le moment d'inertie du losange représenté sur la figure ci-contre. 
Ÿ La figure étant symétrique, on a en appliquant le théorème de Thalès, 


aA = dy = C9 3 ay, 
2 
m2 [î oran EE fic 21 a 


a/2 e/2 
L=2] sa | d dy: 
L) 0] 


nf" 


Par symétrie et permutation, nous trouvons : 


"48 





moment d'inertie polaire : 


b& ab ab 
L=l+tk= gt 4 +0. 
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Exemple b : Déterminer le moment d'inertie du profilé de la figure 


ci-contre pe rapport à l'axe X:X':. : Fo 
On décompose la section en figures simples, ici deux rectangles, on 
a8- 


cherche dans les tableaux le moment d'inertie par rapport à un axe 
sant par le centre de figure et on applique le théorème de l'axe parallèle, 


ce qui donne : 


18 de G = 30 RAT = 2 X 10* mm‘: 





Ix'8’ de G = 10 RS — = L X 10% mm‘; 





lux, de G? = lag + (surface de G) X d', 
soit avec d = (40 + 40 + 10) = 90 mm et d' = 8 100 mm° 
et S = 30 X 20 = 600 mm°, 


lux de Gi = 20 000 + (600 x 8 100) = 4 880 000; 
; 640 000 
lux de G = ET + (400 X 60) = 14 933 300. 


— 19 813 300 mmt. 


D'où le Ixix, de la figure 





Remarque 1 : L'expression Ad? est souvent grande devant le 18; dans le cas de section mince on néglige souvent 





le l«8 pour ne prendre que le Adi. 
Remarque 2 : Dans le cas d’une section de forme quelconque, on procède en décomposant la figure en éléments 


simples connus et on procède comme défini plus haut. 
Remarque 3 : L'expression Ap* est équivalente à un moment d'inertie. On en déduit le rayon de giration : 


FE —— à VE 
le À 





eenrennsnsess: 
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CENTRE DE GRAVITÉ 


(A = aire de l'élément considéré: & en radians.) 








LIGNES 
Droite. 
AG = 








Ligne polygonale régulière. 
, _axe. 
RE 








Circonférence. 


G et O sont confondus. 





Demi-circonférence. 


= 282 066R. 
K 





Quart de circonférence. 
y = 0,636 R. 





SURFACES 


À 
LLD 
2" 


Triangle. 






y= > 





G, point de concours des mé- 









dianes. 
Trapèze. 
_h ” b+2B 
a V3" 3+B 


p Mn = et Q= Ÿ. 


LA 
LE 


G, point de concours de gp et 
mn. 





Quadrilatère. 


G, point de concours 
de gigs avec #8. 





Parallélogramme. 


G, point de concours 
des diagonales. 


Demi-cercle. 
> = - 2 
4 v=; X =: 0,424 R. 


Quart de cerc . 
y = 0,424 R. 








Segment. 


Ses 
VTT j2A 
R sin* x 
Œ — sin & cos& 





= F9 


CENTRE DE GRAVITÉ (suite) 





SURFACES SURFACES 





Segment à deux bases. 


_1lzsina Cône circulaire droit. 
x —2a+sin2a 


CLEA 
> IE | 


Â 





4 











Secteur de couronne. 








2 R'—# sinx 
VX ER à 
4 R—" 


V=3R* R—r 






Congé quelconque. 






R : t'a sinx 








Zone sphérique à une base. 





-48, 
ER - 


:B Zone sphérique à deux bases. 
>» - AB, 
ARE 
Le] 








Quart de tore. 
è 2zxtr, 
d rx +2r 








di —=$\/— 





CENTRE DE GRAVITÉ (suite) 





VOLUMES VOLUMES 


Onglet cylindrique. 










2Rsin0 
NE à 
(Hi+ Hi) + 6H. 
Hi + Hs 
= RGB — Hi) 
_4(H+H) — 
Demi-cylindre. 
Cylindre tronqué 4 
x="*, 
(troncature tangente à la base). 375 
Z = 0,3125 L. 
Y= 0,750 R. 


Quart de cylindre. | 
4R 


3%— 





Cylindre tronqué 


(troncature coupant la base). 





Segment de cylindre. 





8 s FC] ; 6 4R sin° 0 
, L [feet Sante? ; ste 4 € X= 25-35 
[1 — cos 8] [sin 9 — ES 6 cos 0] 
6co50 sin © sinOcos8 . 
RÉ en 
sin*O , sin*0 cos °] Cylindre creux. 
met nos 
y 6 12 H 
= 50 x=À. 
[ri 9 — À — 6 cos 0] 2 


Cylindre oblique. 


,_ H 
ns 


Demi-cylindre creux. 
4 [FR — à]: 
n 


X= 3 [R 





== 
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CENTRE DE GRAVITÉ (suite) 





VOLUMES 


Secteur de cylindre creux. 


, _ B2(R'—r)sin 0 
7 R—"6 


Cône quelconque. 


H 
X=- 


Tronc de cône. 


HO R'+2Rr+3r 


4" RER" 





X = 


0 


Tronc de pyramide. 


H,S+2VS + 3 


4 S+VS+s 
S, aire de la grande base; 


X = 


s, aire de la petite base. 





Prisme quelconque. 


G confondu avec le centre de 
gravité de la section moyenne. 


G confondu avec le centre de 
gravité de la section moyenne. 


E à base triangulaire. 








Prismatoïde. 


à AB + Ab + aB + 3ab 
2AB + 2ab+ Ab + ab 








Demi-sphère. 


3 
x, X=3R 





Segment sphérique 
à une base. 
x=-3UR=H), 
_ 4GR—H) 
= HGR—H), 
4GR—H) 


Segment sphérique 
à deux bases. 





x 


X = 2 (Hi + H) x 


2R'—(H+ HD 
3R — (Hi + Hi, + H:) 


Secteur sphérique. 
= ÀR(I + cos 8) 


3 
= AC R—H) 
Demi-sphère creuse. 
3 [R—7r" 
X = à (Rr— à) 


Ro 


Segment sphérique creux. 


«= 
D fe-EEE 
PRE w(R-;) 
F 





(3 CES) 


10e VE 


CENTRE DE GRAVITÉ (suite) 





VOLUMES VOLUMES 





Secteur sphérique ereux. 
Rs |, _3[@HGR—H 

2 8 RH | 
— (rh) (27 — h)], 


£ ù 
| Demi-fuseau, 





3 sin«, 
X= KR 
F , 3 | 
useau. Z=aR. 
3 sin - 
X= ER 








Profils de révolution. 





AUS A r) (sin 0, + én8) 


: + 3 RE — RD 
RFA | 





À 
+ 7e (RE RD 





== "* 





X=Ytg0; 


10—37x Z = Y cetg 6; 


F2Z3r 





MOMENT D'’INERTIE DES SURFACES PLANES (en mm‘ ou em‘) 


SECTION | Par rapport à r'x et xix, Par rapport à y'y et yiga | Par rapport au point G 


Lie Lie: 
52 "TD" e 
- be, . db IG = 6" + a). 
œil 3 CC 3 , ÿ 
d d 
Le = ru y = ==? 
12 Le _—- 
, _&# pe L% $ 
Lie = 3 "is 3 











I = À (PH AB), 
10:36 B+6 1, = -#(B!—6) 1. = leetler. 
"4H m(B—6b) GT ne 
Lu = *B+38 .. 
12 
AMem ÿ|l 
bht 
Lu= x? 
36 LP. l Httte) 
L' 5h "48m G 2 36 
[io 
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MOMENT D'INERTIE DES SURFACES PLANES (suite) 





SECTION | Par rapport à x'x et x{x: | Par rapport à y'y et gigi | Par rapport au point G 
















3/5: 
5r V3 rs 
Le = ru = DES * l 
Lx V3 
rR° xRs xD* _zR‘ 
Len Le ee Re IG nn 7 










9 (dx — sin 4x) . 
(2x — sin 2x) R‘ 1 = À (6% 
R* | _— 128 sintœ [Le 3 (6x 12 
2@ — sin 2 —sin2a(l + cos? a)l. 


— sin 20 (5 — 2 cos' æ)]. O : origine d 
Lin = ë “ ride) : origine du rayon. 





Lre = _ [18 a + 9x ! 
sin 24 — 32 sin]; Rs : Leu 
Re Evry = FA ds — sin 24). L 
Lis = $ (2a + sin 2). © : origine du rayon. 


& : angle au centre. 








5 
£ + Lors = à R: 4/3. Leu = 16 R R+ 4/3. IG = 8 R' 1/3 


= du 


MOMENT D’INERTIE DES SURFACES PLANES (suite) 





SECTION | Par rapport à x'xetxin | par rapport à y'y et ui | Par rapport au point G 
K=D'fe CR 
= 3[5l +25) 
D’ D: / s 2 
Lie = & = & V'-5 + 3 nrccos 2 
a a 
(8 ds V' 5 5) 


IG = 3 lab (at + b) 
a'b' (a! + b'!)] 


x \ ere tp! 
ee = 3 (ob ab"), 


Le Tpa Tab, , : 
be = ab. Le Qh IG = 3 U+b) 
L = 7 Ga — ba") 








1, — BA GB" + A9 




















BA? — ba' AB — oi’ , 
L = TE ‘ LP 2 12 LA — ba (° +a ) 
12 
8 — # 
bre = PAL à L. BA —a) ta(B—24), 
Re cu 
1 (BR — a 
" BA'—(B—c)a B° (A — a) + ae 
12 QU D 


e : épaisseur. 








2: ei — 6) + a'es. L (a — ei) + be 


Le 12 Le, Ex 12 
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MOMENT D'INERTIE DES SURFACES PLANES (suite) 


























SECTION Par rapport à x'x et rixi Par rapport à y'y et yius Par rapport au point G 
LL -cé@-d+tel, | |; _e@—d+al, -eG-d+re), : 
a 12 ns 12 G ‘6 . 
15, = LA — 0) B° 
sv 3 a 
BA — ba? +a@—&}l 
Fe Les: — (BA — ba) D'; 
D — B'A — 2 Bab + ba, 
"2 (BA — ba) 
I 
La = 3 (OA = a) ei + «a°] 
—6—e)atadDs) 1,,- (mére _ ab". 
°D= an + (b—e) 
2 [es (b — «1} + ea] 
] 
Lis = 3 [G — «1) à + «a°] Dre = ; [(a — es) 5 + eb°] 
— [(B — e) ea + ea] di — [(B— a) est e10] di; 
Re et + e (b— ). = (a—e)+ cb ; 
2 2{e:(b — «) + aa] 17 2e G— 4) + aa] 
Le = ; KB — e) ei + be 
—(b— e) (a — «)] | 
— {(B — + ( — me 
{0 e) €a ( + DE Le 12 (e.b* 
re + [a —(e1 + e2)] e + eB°). 
d= — 4) + ea 
_ {? [B—e)es 
. + (b— e) « + cal. 
AY 
x’_ 0 x ba b 
* Lie Lu le = + b) 


à 

Q 
À 
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FLEXION 


1° Rappel sur les efforts tranchants et les moments fléchissants. 


Efort tranchant (symbole T.). On appelle effort tranchant T, dans une section mn la résultante algébrique de toutes 
les forces extérieures à gauche de cette section mn (réactions comprises). 


Moment de flexion ou moment fléchissant (symbole M.). On appelle moment fléchissant M, dans une section mn 
la somme algébrique des moments de toutes les forces extérieures de gauche par rapport à mn. À ces deux définitions nous 
pouvons superposer celle du diagramme du corps libre, 


Diagramme du corps libre : il consiste à libérer le corps de sa ou de ses formes complexes et de le ramener À 
une forme simple sur laquelle on fera agir les forces d'action ou de réaction ainsi que les couples d'action ou de réac- 
tion. Cette méthode permet d'écrire sans erreur possible les conditions d'équilibre. D'où la méthode générale pour 
l'étude des poutres : premièrement tracé du diagramme du corps libre, deuxièmement tracé du diagramme des efforts 
tranchants, troisièmement tracé des moments fléchissants, quatrièmement tracé des flèches, etc. 

Quelques exemples illustreront mieux ces définitions et règles. 


Exemple 1 : Un fer I réposant sur deux appuis constitués par une articulation en À et un rouleau en B sup- 
orte deux charges P, = 500 daN et P, = 1 000 daN à des distances de 3 m et 6 m de À. La distance AB = 12 m. 
Déterminer les efforts tranchants et l'allure des moments fléchissants. 


| barre _comprimée par une force 


B= 500 daN 





Diagramme du corps libre (vrai). 


Pz 
Ps 

A B 

Rb 

Ra 
On calcule Re et R: 
R _PaU—o)+P(—20), 
’ l 


pme 2e, 





re = 


Ensuite on choisit un système d’axes Or. Oy tel que O coïncide avec À. 
On sdmettra que les forces prises dans le sens de y sont positives. L'axe des y représente, lorsque l'on fait la somme 
algébrique, l'axe de référence des efforts tranchants, soit ici : 





On voit par le diagramme que 


0<x<a T.=R.; 
a<x<2a = Re — Pi: 
2a<x<l T.=R.—P, —P,. 


Diagramme des moments fléchissants. 


uche sont positifs quand elles tendent à faire tourner le corps 


On admet, a priori, que les moments des forces de gu 
ï s choisi restant le même, les y représentent la valeur de M, 


dans le sens des aiguilles d'une montre. Le système d’axe 
pour une abscisse x choisie. 


— On opère comme suit : 


Pour : 
0<r<a + M, = Rox (équation d'une droite), pour 
x =0 M, = 0, 
x=a M. = Roo. 
o<x< La Me = Rex — P; (x — a) qui représente l'équation d'une droite, pour 
x=a M. = Ra: 


x—2a M. = 2R.a — Pia, 


M.=a{(2R. —P,). 
2a<x< + M =Rox—P,(x— a) —P;(x —20o). 


Également équation d’une droite, pour 
x=2a M,=2R.a—Pa = a(2R. — P): 
xml M.=Ri—P, (— a) — P, (l — 2 a) 
M, = 0 en remarquant que 


R _PU—o) +R (1-72) 
e è 





— jp — re 


(2Ra.a -P.9) 





À C D B 


Tout ceci amène à une remarque très importante : 
1° Quand un corps est en équilibre, la somme des efforts tranchants en bout de poutre est nulle. 
2° Que les signes que nous avons pris sont purement conventionnels. 


Exemple 2 : Déterminer le diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissants dans le cas d’une poutre 
chargée uniformément d'une charge q par unité de longueur (9 = 100 daN/m). 





On calcule R, et R, : 


(a + b} a. SE Lr _@+b)(—a)s 
R= Tr: R = (a+b)aq Ra 


Diagramme des efforts tranchants (T,). 
Ici le système d'axes aura son origine en C. 


Pour : 
0<x<a., To = — gx, 
x=0 T, = 0, 
x=a T. = qa, 
a, <r<a+b T.=—-qgr+R,;: 
x=a T.=—-qa+R,, 
x = (a +b) T,=—-q{a+b)+R, 
= —R;; 


puisque : R = (a+ b)q—Re. 


D'où le diagramme. 





On peut voir que T, passe par zéro pour la valeur de: 
R _(@a+b}, 
— q 2b 


x = 


Ici on ne considère que la valeur absolue de q. 





on =" 


Diagramme des moments fléchissants (M). 


Même système d'axes que pour les efforts tranchants, sauf que y = M. 


Pour : 
(#] < x < CAT 


C'est l'équation d'une parabole : 


avec [x —=0 





x=a 


Pour 
ate Lx < (a+ b), 


avec x = a 





x=a+b 
(a + Bb} 


M, = 0 (ce qui est évident) avec x = 35 





Mx 


Conventions de signes : 


a) Cas des forces internes à la section considérée. 


al 


b) Cas des forces externes à La section considérée, 








== T. 


2 
Ms = 0; 

MS. 
M + RG — ak 
M=— "5: 


on passera par un maximum. 


| 
| 
| 
| 
| 
l 


Effort tranchant positif et moment fléchissant positif (voir figure ci-contre}. 


Par symétrie on a les moments négatifs. 


Effet des forces extérieures, figures a et b: 


Figure a : (effort tranchant +); figure b (moment 
fléchissant +). 
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En résumé : 


1° L'effort tranchant en C est positif lorsque les forces extérieures, charges et réactions comprises, agissant sur 
la poutre, tendent à la cisailler en C comme indiqué figure a. 


2° Le moment en C est positif lorsque les forces externes, réactions comprises, tendent à déformer la poutre 
comme indiqué sur la figure b. 


Cette convention de signes peut se représenter encore de la façon suivante en considérant deux sections voisines. 





effort Hranchant(+) etfortironchant : (-) 


Relation entre l'effort tranchant et le moment de flexion. 


Plusieurs cas sont à énvisager suivant que la partie de poutre corres ondante est comprise entre de x charges 
concentrées, entre des charges réparties et d'intensité g, ou bien qu'une charge concentrée se trouve entre les deux 


sections considérées. 


a) Parties de poutre comprises entre deux charges. 


La somme dés réfection des forces doit être nulle : 
T—T=0. 
La somme des moments doit également être nulle pour que le tronçon soit 
en équilibre. En faisant les moment par rapport à m'n’, on peut écrire que : 
T dx =(M + dM) — M 
dM 


soit : mr 





b) Parties de poutre comprises entre des charges uniformément réparties d'intensité q. 
Z projections : T — qdx = T + dT, 
d'où : dT = — gdr. 

Z des moments : 


Tr qdee Ÿ = M + dM— M, 


mais gdx- & est une quantité du second ordre, d'où Tdx == dM 





dM 
a: T = Frais 


F 362 = AR 1 — 


€) Cas d'une charge concentrée entre deux parties de poutre. 


La somme des projections des forces nous donne : 
T Ces P Lu) Te 


La somme des moments nous permet d'écrire : 


Tds—P = (M + 4M)— M, 





, dM P 
d où H Frs = T — 3 
2 Détermination de la contrainte ©, dans une poutre. 
SECTION : 11 





Soit une poutre de section constante (a, b) soumise à deux couples 
opposés M introduisant une flexion circulaire. | 

Avant flexion, la poutre étant droite, considérons deux sections 
voisines distantes de dx = GG. Pour deux fibres situées symétrique- 
ment par rapport à l'axe GG: et à une distance y de cet axe, on peut 
dire que leur longueur ax' = BB" = dx. Si l'on soumet la poutre 
aux Sue M, la fibre «x’ s'allonge de «'«”, de même BB" se rac- 
courcit de B'B”. Appelons à cet allongement (positif ou négatif). 

Les essais pratiques nous permettent de dire qu'après flexion, 
tout se pur comme si la droite &"B” avait tourné autour de G, d'un 
angle dô. Partant de là, nous pouvons écrire que : 


allongement ax’ == + 8 == ydô; 
allongement 88" = — 3 = — ydô. 


L'allongement unitaire pour une fibre «a° est 


0] dé 
er rt 


La contrainte correspondante devient avec E = module de Young 
du matériau considéré : 





ax 


RE E, Ÿ (0. 


Soit p le rayon de courbure de la ligne moyenne déformée, on 
peut écrire que : 
dx = pd6, 
donc F Pa 


Portant cette valeur en [1] : 


= ee 


Cherchons maintenant une relation entre p et les moments M appliqués (moments fléchissants). 
On peut écrire que la somme des forces intérieures équilibre la somme des forces extérieures. 


Soit : Mi= [ dMr. 
He dM, = ydF 
æ: dE edA = È ydA. 
Il vient 





Or, nous savons que [ *dA représente le moment d'inertie de la section a, b par rapport à l'axe des x. 


Ce qui donne : 


M, TT Ê L.. 
‘où : 1_M, 
D'où : o El, [E)) 
En pratique le rapport flèche sur portée tend vers un infiniment petit et l'on peut écrire que : 
d'y _ ue 
dé EL 





Formule très importante pour le calcul et la détermination de l'équation des déformées des poutres. 


Portons cette valeur en [2] : 
d = [4]. 


Nous voyons que la contrainte est proportionnelle à la distance de la fibre à la fibre neutre. Elle sera maximum pour: 





9 
ue - 
et aura pour valeur : 
Ma 
FT 2h. 
Calcul des flèches. 
La formule : 1e 
e Î 
peut s'écrire | S 6 x 
dy MA 
de EI 
Reste le problème du signe. [Q) 
Y 


Axes de coordonnées. 
Les valeurs de x sont positives vers la droite, les valeurs de y positives vers le bas, voir figure ci-contre. 


24 
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Angles de rotation des sections d’une poutre. 


L'inclinaison de la tangente à la courbe. = 
f(x) représentant la déformée de la poutre est 
donnée par : 


dy en 
dx 18 0% © 66) 


uisque les angles 6 sont petits. On voit par 
à que 8 est positif lorsque dy et dx sont simul- 
tanément positifs. 





3 Courbure de la déformée. 


Le sens de la courbure est donné par la dérivée seconde d’y/dx”; cette dérivée est positive lorsque le coefficient 
angulaire croît avec x, c'est-à-dire lorsque la courbe est concave vers les y positifs. 


D'où la règle : 


Lorsque la courbe est concave vers le haut, la courbure est négative et vice versa. Voir les figures ci-dessous corres- 
pondant à la règle. 


Avec nos conventions la formule à employer devient: 





dy _ _ Mo, 6 
dé EI [él 
plus pratique à utiliser sous la forme : 
d'y 
x EI — My [7] 
7 Signalons en passant que la méthode analytique est souvent longue, surtout 


lorsque les charges sont nombreuses et qu'il est préférable dans certains cas de 
passer par la méthode de Mohr ou par la statique graphique. 


Pour illustrer ces résultats, prenons deux 
exemples simples : 


Exemple I : Trouver les équations de la 
déformée et de la pente en un | quelconque 
de la déformée, Ps le cas d'une poutre sur 
deux appuis chargée comme représenté figure 
ci-contre. 





Volontairement, nous ne représenterons pas les diagrammes, efforts tranchants et moments de flexion. Nous savons 
que nous aurons deux expressions du moment de flexion : 


pour le tronçon AC : M = EP x; [n] 
pour le tronçon CB M, = Pie —P(x— a). {2] 


Il nous faudra utiliser ces deux valeurs et exprimer qu'au point où le moment fléchissant est maximal; les deux 
branches de la déformée doivent avoir la même tangente- 


=) y F 385 


Tenant compte de nos conventions et en utilisant l'équation 


EU TE = — Ma 
nous pouvons écrire : 
pour le tronçon AC : je a 
W = 20x;, 
pour le tronçon CB : : 
EE EP 0 | | [4] 
En intégrant, nous obtenons : : sas 
y Fox 
et: d PLs C * 
RENE 1-3 PES 
EI dr 21 + + C (6] 


Nous savons que w = tg 0, exprimons que tg 0 = 0 pour x = a. 


En remplaçant x par a dans la deuxième partie de l'équation [6] on voit que C,= Ci. 
Tronçon AC : 


dy Phi 
EI » PRES 7 US Cie 5] 
Tronçon CB : 
En -Ëe+IE ed + 0. (6] 
x 


Intégrons une deuxième fois. 
Tronçon AC : 

Ey=— LE Cux + Co 
Tronçon CB : 


Pie LG er a} 


Ely=— BIT ce + Cix + Co 


Exprimons qu'au point C la déformée doit être la même, soit pour x = a: 


PE 4 Qu +0 = + ET + Gr + Ce 
G = Ce 
En résumé, il suffit dans les équations [7] : 1 de déterminer les deux constantes C1 et C; : 
Ely=— + Cr + C: (71 


Dans {7] faisons x = 0, on sait que y == 0, sa :G = . 
Dans l'équation [8] faisons x = [, on sait que dans ce cas y == 0: 


0-1, PO + cu 


PH P(— 0 
GT 6 * 


mais (—a=b: 


P& 
ai @ — b?). 


bg Ye 


Portant ces résultats dans nos équations, il vient : 
Pour le tronçon AC : 


Ely= (2). 
Pour le tronçon CB : | 
El y = PE Qu — 8 — 2) + Ed. 
Les pentes se déduisent facilement de ces résultats : 
en À nous trouverions : 6, = (a) _” PB CA s), 
en B nous trouverions : 0, = (). =” Pab (E + a). 


6, et 0, étant exprimés en radians. 


Exemple 2 : Déterminer l'équation de 
la déformée d’une poutre en porte-à-faux 
supportant une charge 2 Ai rue 
tie de q kg par unité de longueur ( oir 
figure ci-contre). 





L'équation de la déformée est : 


EM. 
Avec nos conventions de signes ici : 
Û 
ETS 2 
s 
soit : LE = (x) 
Intégrons en séparant les variables À (3 ; | | 
2 El dy 28 w 
Pour x=0, ÿ = 0 
x 
d'où : C=0. 


Séparons les variables et intégrons à nouveau : 


2E Fe _le,x 
de D ap Ci 


On sait que pour x = 0, y = 0 C = 0, et l'équation de la déformée a pour valeur : 


= (A — ' 
y AE 4 L8 + 6 Pr) : 


en ordonnant suivant les puissances décroissantes de x. 
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Nous venons de traiter deux cas simples, nous voyons par ces exemples les difficultés que représente le calcul des 


constantes, notamment dans le calcul des poutres bi-encastr 
Il existe une autre méthode basée sur le principe de la « poutre auxiliaire » et le théorème de Mohr. 


4° Calcul des flèches par la méthode du moment des aires dite méthode de Mohr ou encore de la « poutre 
auxiliaire ou conjuguée ». 


Établissons le principe. Pour cela considérons la déformée et le moment de flexion lui correspondant (figure 
ci-dessous). Nous pouvons exprimer l'angle dô que forment les normales en C et D à la courbe des déformées : 


| BAS O 





: prerayon de courbure 








donc dô = FT 


L conne les pentes des déformées sont faibles puisque les déformées sont très aplaties, on peut écrire que 
= dax: 


M: 
dô = FT dx, 
Intégrons entre À et B. 
Il vient : 
F1 
0 = | FI Mdx. 
A 


On en tire comme conséquence que l'angle 0 entre les tangentes aux points À et B est égal à l'aire du diagramme 
du moment fléchissant comprise entre A et B divisée par la rigidité de flexion EI de la poutre. 

Nous venons de dire, qu'en général, les déformées sont très aplaties et si nous considérons la distance AB, (A; étant 
le point où la tangente en A coupe la perpendiculaire en B prise par rapport à l'axe Ox), nous pouvons écrire que ls 
part CD, qui revient à un élément ds = CD de la déformée est, en appelant X la distance au référentiel À : 


CD = 540 me 7 D dr. 


D == 


Donc, pour deux points À et B la distance sur le référentiel est BA: pour l'angle 6, d'où : 





B B 
amo= [rhac [a 


mais x Mdx est le moment statique de l'aire du moment de flexion compris entre À et B c'est-à-dire le moment de 
l'aire OLa:b1bs par rapport au ds A passant par B et parallèle à Oy. Nous voyons par là que la méthode consiste 
à calculer d'abord les valeurs de 0 et à. Puis choisissant les directions positives des axes de coordonnées, on considère 
comme positives les rotations des tangentes à la déformée lorsqu'elles s'opèrent dans le sens des aiguilles d'une montre 
(+ —>), et la flèche de la poutre, positive, si elle est dirigée suivant l'axe des y positifs. Notons également que le réfé- 
rentiel À peut être choisi arbitrairement. Dans le cas des poutres cantilever on le fait passer a le point où l'on veut 
déterminer la flèche. Nous constatons que le calcul des intégrales se simplifie par l'emploi de formules relatives aux 
aires et centres de gravité de courbes connues qui d’ailleurs sont simples et que l'on rencontre souvent, dans l'étude 
des poutres lors du tracé ou du calcul des moments de flexion. 


Voici un tableau du minimum à retenir (pour des cas plus compliqués, voir tableau des centres de gravité des 
figures planes). | 





B 

i 

l 

! 

£ 

si| 

: | 
Triangle. ee 
Aïre : à. Aire : 3 l. 


ns 
Cela de Le La. Centre de gravité : d= SE 


B 
d 8 d 
£ 
£ 
A c A 

L L F 

Parabole. Parabole cubique. 

Aire : : lh. Aire : | lh. 

Centre de gravité : d = Fr Centre de gravité : d = 5 


Exemple : Déterminer la pente et la Aèche d'une poutre cantilever soumise à une charge concentrée P à une dis- 
tance L. Trouver l'expression de la flèche à une distance 0 << x < [et à l'extrémité D. 


Pente en B : 


do = (PE) = 7er 
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Pente en C : 


oc … aire CCC + aire CiCGÂ:. 
= Dr Rs dElr. - L 


_ PA x)°x + Prex/2, 
= A TER , 


Flèche en C : 
x 2 ]. 


= [PU— 0 25 + Pr 55 x ; 





_ PE fix]. 
= 74 | 


Dans le cas où x = 1, on a bien 


= 
Flèche en D : 
5) = RE x (5 1+ Ch 


Dans le cas où C = 0, on retrouve bien : 


PB 


= ——° 


n = 5H] 


4 Méthode de la poutre fictive ou conjuguée. 
Principe : On rend le moment fléchissant pesant, ce qui nous ee des réactions d'appui fictives Ra et Ra 


lesquelles introduisent le long de la poutre des efforts tranchants fictifs T. 


La pente en un point x a pour valeur : 
T, 
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L'exemple ci-dessous fera mieux comprendre comment on arrive à ce résultat en partant du théorème de Mohr. 


Exemple : Déterminer la pente et la flèche d'une poutre 
d'inertie constante et reposant sur deux appuis À et B, sup- 
portant une charge concentrée en F. 


Traçons le diagramme du moment fléchissant, il est 
représenté par l'aire (a:f1b1) du triangle représenté fiqure 
ci-contre, Le moment fléchissant maximum a pour valeur 


Fa et représenté par l'ordonnée ff. L'aire du triangle 
(@f1b:) a pour valeur pes 
situé à la distance 30 + 8) de l’ordonnée Bh. La distance 


5 de l'extrémité B à la tangente Ab’ à la ligne élastique en 
À, s'obtient par l'équation déjà établie : 


#1 
s= [4 nu 
A 





, ct son centre de gravité est 


soit ici : 
1.PI +8 _ PI Œ+ Bb) 


3 6 EI 


Œi 
wl 





La pente 6, est donnée par } 


e -8 PAC X D, 
TT  6E 


La pente 6, nous est donnée directement en se souvenant que : 


B 
0 — | LL Max (rotation de B par rapport à A). 


EI 
A 
: Pab 
[ci : . | Mdx = 7" 
A 
d'où : 0 — 2 


Par suite : 
0, = 0 _9=PabQ +8) _ Pa. 
Fo 6 ŒEI 2 El’ 


Pab Pab 
= (HD = — SE CU — 0x: 


Pab : 
= — 6 El (+ a). 


.. Remarque : En interprétant les résultats trouvés pour 6, et 0,. en considérant ab; comme une poutre en appui 
simple et supportant la charge triangulaire représentée par (@fih) aire des moments fléchissants. On trouve que la 
réaction de l'appui de gauche a de cette poutre fictive est : 


Pa, 1+b, 1 _Pab(l+ D) 
R= TX OX 6 


De même Re = Pa Qt 9, 


En comparant ces résultats avec 0, et 0, on en conclut ne les angles de rotation 6, et 8, des extrémités de la poutre 
rs AB s'obtiennent en divisant les efforis tranchants fictifs T aux extrémités de la poutre fictive &b; par la rigidité de 
exion EI. 
Remarquons que pour calculer la pente en un point dou d de la ligne élastique, il est nécessaire de soustraire 
l'angle 8, entre les tangentes en À et en d de l'angle 6, de l'appui À. 
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Utilisons de nouveau l'équation : 


pour la détermination de Ô nous aurons : 
d l > 
Fe = —0— Fr Ra — amn). 
Le premier terme de la le Hs représente la réaction de l'appui de gauche, le second représente la charge 


de la poutre conjuguée à gauche de mn. : 
L'expression entre parenthèse représente donc l'effort tranchant virtuel T s’exerçant dans la poutre ah. 


Considérons maintenant la flèche pour cette section mn, on a : 
y=ce— de. 
Le triangle Ace nous donne : 


= R 


Quant à de on pourra le déterminer par la relation : 


B 
Û 
| fi * Max. 
A 
soit : de = p Gire am) x 7 
D'où : ge ca de = pp (Rar — am à) 


L'expression entre parenthèse représente le moment fléchissant fictif M dans la section mn de la poutre conjuguée. 
D'où la che en un point quelconque d'une poutre en appui simple s'obtient en divisant le moment fléchissant Jictif M dans 
la section correspondante de la poutre conjuguée par la rigidité de flexion EI. 


D'où ye devient avec : 


_ Pab(l+ 8) 
RE 
= Ph 


et am DT 


_ 1 fPabx (+ b) Fe] 


AE Er on To 
pour Le tronçon AF : pu CB — x) pour 0 x< ai 
P P 8 
pour le tronçon BF : y = 7 (F5 — b3 — x) + 1e pour x > a. 


5° Principe de superposition. 


On peut ainsi énoncer le principe de la superposition des effets des forces : 

L'e fet produit par plusieurs forces agissant simultanément est égal à la somme des effets produits par chacune des forces, 
supposée agissant séparément. 

Le principe qui vient d'être établi est d'une grande utilité, il permet de scinder l'étude des cas complexes en cas 
simples que l'on obtient en faisant agir séparément les diverses forces ou les diverses autres causes de sollicitations 
(variation thermique, retrait, tassement des appuis, etc.) 

Voyons par quelques exemples les avantages du principe. 





dé = SR 


Si 8 est la flèche cherchée à une distance x de A (fig. 1) on a pour a section mn 
8 = à, + à. 
&, = flèche en mn (fig. 2} due à P: 
5 = flèche en mn (fig. 3) due à Q, 


soit en généralisant D = 8 + Ba + + D 





Si à est la flèche du cas |, section mn, on a : 
du = 0x + ds + 84 + 85. 


Ce que nous venons de dire pour des poutres 
sur appuis est valable pour des poutres en porte- 
à-faux (cantilever). 


En effet, en supposant que l'on cherche la va- 
leur de la flèche dans la section mn du cas À, on 
peut également écrire que : 

Bi = ds + ds + Os 

8, = flèche due à P; 
8, = flèche due à Q; 
84 = flèche due à M. 


Nous voyons que la méthode est applicable 
quel que soit le nombre de forces etde moments 
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Ce principe nous est d’un grand secours 
dans le cas des systèmes statiquement indé- 
terminés. 


Nous voyons comment les raisonnements 
se trouvent simplifiés. 








Remarquons que (2) et (3) peuvent encore se décomposer en chacun deux cas. 


Notons SRE qu'une charge uniformément répartie de 4 N/m par unité de longueur peut être traitée par la 
même méthode, il suffit de noter cette force fonction de la longueur par une écriture différentielle, exemple : gdx, de 
traiter cette force comme une charge concentrée et ensuite appliquer les formules trouvées pour ces cas de charge et 
d'intégrer entre des bornes convenablement choisies. Rappelons les limites d'emploi du principe de superposition. 


Le principe de superposition n'est pas applicable au calcul du travail accompli par les forces pour déformer la 
construction, parce que ce dernier comme on le sait, n'est pes proportionnel aux forces appliquées, par exemple dans 


le cas d’une poutre soumise aux quatre sollicitations N, M, T, M4, on a : 


IN M, T , M 
ECS tent) 
C = rigidité de torsion. 


Cette fonction n'est pas linéaire mais quadratique des forces extérieures, donc le principe n'est pas applicable 
En outre, le principe ne s'applique pas dans les cas de flambage. 


Exemple : Déterminer la flèche pour À < x < C dans le cas de la 
poutre encastrée en À en appui en B et supportant une charge concentrée P, 
suivant figure ci-contre. | 
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D'après le principe de superposition, nous pouvons dire que: 





le cas de figure (1) nous donne le diagramme des moments fléchissants comme sur la figure ci-contre avec une aire 
positive 


me: co Pan. 
En rendant pesante l'aire A,CB,, nous obtenons une chorge fictive : 


Pi. Ce = + U— 0) 


qui s'exerce à une distance d de B:. 
Ace d=}0+0, 





nous trouvons la réaction d'appui : 


RL 
Ra = = EU — D). 





Or, on sait que : 6, = Fi” 
: PB 
soit : 6, — STI (à = b) 


La flèche y,p à une distance x nous est donnée par le moment fléchissant fictif. M,{p, divisé par El. 
x, 


Mig) = (Run — Pe3 
PB ) x __ Pbet 


avec : P. = F x 


2 21 


d'où : UP) = = CE — ») 


Le cas de la figure 2 nous impose qu’en A; la pente sous l’action 
de MX soit égale à: 6 = — 0, k E 


Le diagramme du moment fléchissant dû à M, sera comme re- 
présenté ci-contre. 
Ici l'aire est négative. 
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Rendons pesante l'aire A:C;B:: 





Ps ve M, à. 
ce qui donne Ra, = — 55 DE 
RmsE 
A A3 
R M hi 
moe À 
et 6, Ï TH] 
En égalant : — 9, = 06,, il vient : 
Ma = — 7 ( — 
La flèche V4 a une distance # nous est donnée par le moment fléchissant fictif M.) divisé par El : 
2x 
l— x) 
| Mio = (Ra, "2 — [m, ‘ LE + MS 
M | 
l 
l w . 
x = Mn 5x — Ma D [300 + 2; 





k , | M à 2 3i4 à) 
Soit avec : Ma = 7 ü BR — 
et comme : LM) = de. 


La flèche A x << C est donc 1 
PR(—E)2 (2P 
GE (5 —31+1) 


Yÿ = Y,p YyM 6 a (PB — BP — x) — 


Phx [rue à (ll 314) 


Y 12 El 
= De (+33 382); 
= palre-30+30—»)] 


Pour x = Le la flèche au milieu a pour valeur : 


D = PU (56 Phi 
(=) = er (= 91 + 7) A CT 50. 


Afin de faciliter le calcul des flèches et des déviations angulaires, nous donnons us un tableau des principaux 
re la majorité des cas courants. 


cas de charges, qui doit permettre, en appliquant le théorème de superposition de résou 
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Calcul des poutres à la flexion 





Moment réel Pente en extrémité Équation de le flèche : 
aunel ® no | us: positif pe le bas) Flèche maximale 


Type de poutre 





= ——. en: ——— 
°—3E En Gl— s 8 SE 
EE Ge — 1 
pou 0<zx<e 
Pa EE  — Pa 
6 2E = 6 l—d 
EI Pa’ 
y, B:x—4 
pour « < x < Î, 
+ Cr a‘ 
6 SE Ely 7 A LE 4lx + x). 8 — SE 


Le LES Ely = ns aor* 

6m uw = 

24 EI 1201 . 30 El 
— 10Px + 5x — 2), 








"#Er 
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— pl, 
LS 
Calcul des poutres à la flexion 
Troe de pouire ae ro PL Flèche mezimale 
_ UE sy 
= PE ps — 5/5 EU 
ren, [AGE n” v3 ; 
a 6 EU pour 0<zxr<e. à = Ps 
Æ Ps [I 
: 1 ue : Euæ 2x — 4} FE - 
x. el —a Ben —— (3 —46 
5 —6E : + r—0 # EI , 
pure<s<i © (peu static dat vu 
_.T el x $ 
. 3: LE nn: 0 Eu = 7 — 2x" + r). a 
1e 
, = 74; er 
_. (1 360 EI Ely _ Ur a n 8 384 Ëi e 
9v/ 3 8 Je flèche n'est pas maxi au 
_+æ, — 10 Pet + 32) [mi À 
6, 360 El + ) [milieu de L. 
a 
8 50 ri 


ex 
Ely = 3601 (25 PF 
— 40 x + 16 x) 


2 





5€ 
2 El 
pour 0 < x < 


Me Li 0e 
M8 ‘ { 
Bm — hr —> 
V3 V3’ 


la flèche n'est pas maxi au 
milieu de !, 
SD MP 
1é El” 











MI 
&— SE! 
mm | nu |m-#(-7 
35e 
a. M 
MI V3 
%— SE 1 
Mz à x=l—-—, 
Ey= SU—nCI—- x. V3 
la fèche n'est pas maxi au 
milieu de !, : 
= Mr 
6ä” 
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POLYGONE REDRESSÉ 


Supposons le polygone des forces tracé. 
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Pour que la ligne de fermeture du polygone des moments fléchissants soit horizontale, il suffit de tenir compte de 


la remarque suivante : 


Les segments découpés sur la verticale d'appui À par les prolongements des côtés du polygone représentent les 


moments statiques de toutes les forces par rapport au point A. 


En conséquence, quelle que soit la direction de la ligne de fermeture passant par À, les côtés correspondants des 


deux polygones tracés avec même hauteur polaire couperont la verticale d'appui en un même point, 


Il suffit donc pour que la ligne de fermeture passe par B : 


1e De tracer le polygone des moments fléchissants sans s'occuper de la direction de la ligne de fermeture qui viendra 


par exemple en AC. 
2 De prolonger tous les côtés du polygone jusqu'à la verticale d'appui À. 


3 De joindre : 
Betf:geth:eet j:k et l: met À 


pour obtenir le nouveau polygone A‘m°k-e-g°B. 
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RECHERCHE GRAPHIQUE DE LA LIGNE ÉLASTIQUE 
Application à une poutre encastrée à un bout, libre à l’autre, de section constante. 






+Ù 






KE 


sun. 





l 
EFFORTS TRANCHANTS 


[3 
M 





Supposons connu le polygone des moments fléchissants: décomposons-le en éléments simples suffisamment petits, 
évaluons leurs surfaces et considérons ces surfaces comme des forces fictives a liquées à leurs centres de gravité. 
Traçons le polygone des forces fictives 1, 2, 3 et avec une hauteur polaire H construisons le funiculaire abcd.…. 


Si nous appelons ©. un élément de surface et si H = 2. les propriétés des triangles semblables nous permettent 
d'écrire : 
aM LL, 
LE GREE tE 
en faisant la somme des x des différents éléments, il vient : 
nm tata ten = Tilt Mehls + e Mobla). 
Par conséquent X est la flèche de flexion et on démontrerait de la même façon que X est la déformation de la poutre 


en Ÿ. 
Le deuxième polygone funiculaire représente donc la ligne élastique de la poutre. 


Lo == 


Application à une poutre posée sur deux appuis et à moment d'inertie variable. 


Le polygone des moments fléchissants étant tracé, divisons-le en surfaces géométriques simples; parmi toutes les 
lignes de séparation des surfaces, il sera nécessaire de prendre les verticales des charges et celles passant par tous les 


changements de section de la poutre. 
L'élément de polygone construit avec ses surfaces élémentaires considérées comme des forces fictives et à l'aide 


de hauteurs polaires à différentes pour chaque section, représente la ligne élastique. 


L'ordonnée maximale mesurée entre ce polygone funiculaire et sa ligne de fermeture donne la flèche. 
Le point de déformation maximale est également déterminé. 





Échelle des déformations (le désin ci-dessus n'est pas à l'échelle). 


Échelle des longueurs Loù 1 mm représente mm. 


Échelle des forces ? où 1 mm représente f kg. 
Hauteur polaire réelle du polygone des moments fléchissants À mm. 


Échelle des moments fléchissants . où | mm représente fh kg- mm. 


Les surfaces élémentaires ont leurs abscisses à l'échelle L et leurs ordonnées à l'échelle ñ 
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Échelle des surfaces des moments fléchissants mi où | mm! représente {fh kg- mm?, 


Pour construire le polygone des forces fictives convenons que | mm représentera C mm* et puisque | mm repré- 


sente Üh kg- mm° : 
| mm de longueur représentera {fh kg: mm°, 


la hauteur polaire prise égale à ! serait beaucoup trop grande, nous adopterons une base de réduction d de telle sorte que: 
I 
H= EL 
a et Ï étant évalués en mm. 


Comme les abscisses de la ligne élastique sont aussi à l'échelle _ on trouve que ses ordonnées sont à l'échelle: 


_d_ 
RC 


Poutre sur n appuis (théorème des 3 moments). 


o ‘M: Ms M 


Dans le cas d’une poutre continue, on suppose qu'un des appuis est constitué par une articulation fixe (ici O) 
que les autres sont des appuis montés sur rouleaux. Done chaque appui intermédiaire ne possède qu'un élément de 
réaction inconnue (réaction verticale). De là il découle que le nombre d'éléments statiquement indéterminés est égal 
au nombre d’appuis intermédiaires. On prendra comme éléments statiquement indéterminés les moments fléchissants. 

Considérons deux travées adjacentes de rang (n — 1), n et (n + 1). Soit M... M, et Miniy les moments 
fléchissants sur ces appuis. Remarquons que le signe de ces moments dépend de la façon dont la poutre est chargée. 


Îci nous adoptons les signes + pour établir la formule. 
; M nt) 
M Te 7 2 


64 LÀ, h) ü FR 1 


| Ln | 


Soit : 
As, l'aire du moment fléchissant de la poutre de longueur , avec G, comme centre de figure; 
Ass, l'aire du moment fléchissant de la poutre de longueur l.+n avec Guns comme centre de figure, ce qui corres- 


pond aux diagrammes ci-dessous : 





LL == 


la pente due à la charge sur L, est au point n : 
8, = At, 
| 


la pente due aux moments Min et M, est au point n : 


Oum-ième = — (EE + Meule). 





Soit au total : 


(Male à Munule à Ange), 
Om (Er + pe + DE 


De même, pour l'autre poutre de longueur Lis+1, on a : 


pour le moment fléchissant d'aire Ain : 
Aiu+s bin+r js 
lai El ? 


2 
0% «m+p = 


pour Jes moments Misin et M, : 
0 = Mlsiv + Mossnlain, 
ETS Ed, GE 


en tenant compte du sens arbitraire des moments que nous avons choisi, 
D'où : 
— Ms + Minis . 


se nl Mon — MA 
Ra R: + [a ae 


+ 


Remarque : Dans le cas de charges concentrées appliquées au droit des appuis, elles se transmettent directement 
à ces appuis et s'ajoutent au second membre de l'équation tel qu'à chacun d’eux on ait : 


R=R +R +P, 
avec P = force concentrée sur l'appui n et fonction du signe de P. 


Passons maintenant à quelques exemples : 


Exemple 1: 
Soit une poutre sur quatre appuis, chargée uniformément 
Le) 4 2 1 3 (charge unitaire q). 
On sait que : 
£ " u L [Mu + 2 M, [CA + lain) + Minsnlia+s an 


6 Aoan 6 Ainirbin+n 
sk rs SE 


L +2 


Dans le cas d’une poutre en appui simple soumise à une charge uniformément répartie le diagramme du moment 
2 


fléchissant est une parabole d'ordonnée (travée de longueur /) l'aire du segment parabolique est : 


_2,.9h8 _ a, 
EE LT on 


Le centre de gravité G, est placé au-dessus du milieu de la travée, d'où : 


Portons dans l'équation des 3 moments il vient : 


Mau + 2 M (+ Lu) + Min bu ca pbs leé Los eu. =, 


=; F3 


SpPRGEons le résultat à la première et deuxième travée en remarquant que sur l'appui O, le moment fléchissant 
est nul, d'où : 





Mon Es 0, 
2MU+D+Mi=—T 2e S 
par symétrie : | M = Mo 
d'où : 
d'où : 





6’ = [és + Minsnlins + Aininbinsn : 


3 ET 6 EI lus EI 


Pour des raisons de continuité on doit avoir : 





68 = 0, 
d'où : 
Malo 4 Mason à Amnben [Mae ; Mate 4 Al, 
3Ei *  6EI RASE [3er + GEI * LEI 


Soit encore : 





M. [le + 4] ns [ample] rs [fut] 2 — fArembeen à Ace]. 


dns | 


Soit en ordonnant en fonction des appuis : 
An = 6 Atninbtan ; 


Mol + 2 M, [k + Lsul + Missnlnss =’ — 6 TL 


La #1 


on obtient l'équation des 3 moments. 

Il est bien évident que le nombre de ces équations est égal au nombre d'appuis intermédiaires. 

Pour déterminer les réactions sur les appuis, on calcule d’abord la réaction due aux charges en considérant les 
poutres comme étant en appui simple. Soit R; la réaction due à ces charges à laquelle il faut ajouter les actions dues 


aux moments : R£, 


d'où : R=R, +R, 
ce qui donne pour le cas de l'appui n par exemple : 
R! = Us — M) + CM + Moss 
” L Las 
La réaction de l'appui 0 est :° 
R, = gdd_M_a_ql_4al 
=T—-=r re 14 


q = = = ——— 7 
d où l'allure des efforts tranchants. 


NN : NS NS 
0 1 


TZ P TZ 
<< 2 93 lea 
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Maple + 2 Ma (a + lneo) + Minrplinn = — 6 Fe + Aiacubeus] 


& n+i 


Pour l'appui 1 : 


Min-v = 0 A es il vient : 

rie si gp 1. 
[A l LT An 7 2M0CD+M = —65 3 T' 
M, = ? = M: Ann = 0 qi 
Moi =d= M, binièn = 0 4M LM 


Las = l 


Pour l'appui 2 : 


Man = Mi il vient : 
Mar = 0 Mi+2MOD+O= 6 7 — 7 
SR: Mil + 4 Ml = #9, 


Ann = BCD M+4M 
L+8B 


bin+sr = LE 


où le système formé par les équations (1)'et (2) : 


M EM a sos odeurs (1) € D) 


M+4M=—80-N, 


— 15 M = où — qùl + 


PRE) _ _dŒ—P), 
F EEE 


(D 


(2) 





=" 


| 4 ql — 16 4° 49 
avec b = | 15 M = gr + 9 2 Gala + el M AE, 





al 499 451, 
2 7 9601 — 960 7? 


Rd 490, 499 _ Ilan _ 534 


1= 5 + Soi + S6OT — 2401 — 960 


DR nn 
Re 7 — 566 + 546 d + 330 % = 3 + 960 





Rappelons l'équation des 3 moments: 


Ana btn +1 


Miamrle + 2 Mel + loss) + Mon boss = — 6 [is + Amber], 


linsn 
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ee = — 


Appai |: 
Min-y = Mo A — V; 
[A =l= lou LE — W; 
M, Lu M, Atn+1) = (; 
Miniy = Ms = — Pb, binin = 0. 
Ml + 4 Ml — Pbl = 0. 
Mo + 4M, = Pb. 


Remarque : il ne faut pas considérer l'appui 2 puisqu'en P il n'y a 
aucune réaction. 
Écrivons qu'en 0, la pente est nulle : 





Mi | Mi _ 
SE T6 © 
2Mo = — M. 
d'où : Ms + 4M, = Me — 8 Mo = Pb 
M, 
et : M = — 2 Me = D, 


TORSION 


En considérant deux sections voisines distantes de dx, sur un 
arbre circulaire encastré à une extrémité et soumis à un couple de 
moment M: = 

| On peut écrire que pour une rotation d? une fibre aa a dévié 
d'une valeur : 


&:a 


mais aa = pd, et comme l'angle Y est petit, tg Y © Y: 
Y=P L , 


En supposant le matériau parfaitement élastique, il obéit à la loi 
de Hocke et l'angle de torsion est proportionnel à la longueur donc 
de est constant. Posons : ? = 6, 


dx 
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À ce glissement Y qui n'est autre qu'un cisaillement par torsion correspond une contrainte 7 = yG = Gp9. 
Mais + représente une force tangentielle par unité de surface, comme elle s'applique à une distance p quelconque, 
on a pour un élément de surface dA à une distance p de l'axe zz' un élément de moment dM, soit : 


dM = +dA:p = Gp’6dA. 


Et on peut écrire que 
M, = [* Gproaa = Go ff pda, 
Li CS 1 


mais ( p'dA est le moment d'inertie polaire de la section (voir calcul des moments d'inertie), posons |, = fo4A. 


nb M 
il vient M, = G6l = 8 = CI, 


et la nouvelle expression de la contrainte 


Cette formule donne la contrainte d'une fibre située à une distance p de l'axe. On voit que la contrainte maximale 


s'exerce à la périphérie de l'arbre à la distance _ , D étant le diamètre extérieur. 


Or ls, pour un arbre circulaire est égal à D 
" LD, M LI6M 
d'où : Tmoz © 325 ja — ri 


pour un arbre de transmission. Ce qui permet de calculer D pour un arbre plein connaissant le moment M, du couple 
et la contrainte R, à ne pas dépasser : 


Quant à la rotation des deux extrémités, elle a pour valeur : 
Mi 


pe cr: 


Torsion d'un arbre creux. 


. Les formules sont applicables de la même façon et on a pour un moment de torsion M4 et avec un diamètre exté- 
rieur D et un diamètre intérieur d, dans ce cas : 


_ D = 7 dd: 
p=s à Le = 3 (D*— di): 
«SD, Me. 2... 16M — 

2 (Did) — 4° 
rD* (1 — $) 
o - —_72M 
— :C (D — d) 


= 21M 
L rG (D' — di) 


Torsion d'un arbre de section rectangulaire. 
La formule pratique suivante est employée : 
En appelant a la longueur et b la largeur de la section constante, il vient: 
M, b 
sue = 3 (3+ 1.82). 
L'angle de torsion par unité de longueur a pour valeur : 
8 = M 
GBab?° 





dé =" 


8 est un coefficient fonction du bre T- 








2 2,5 3 4 6 8 10 œ 
0.229 | 0,249 | 0,263 | 0.281 | 0.299 | 0.307 | 0.313 | 0,333 





afb—+ 1 1,5 1,75 
B 0,141 0,196 | 0,214 


Rigidité de torsion. 
La rigidité de torsion est &: = Gl, pour un arbre circulaire et k4 = GBab* pour un arbre de section rectangulaire. 


Exemple : Déterminer la puissance en watts que peut transmettre un arbre de transmission de longueur 
L = 750 mm, de diamètre D = 50 mm. tournant à 120 tr/mn; sachant Ke l'angle de torsion entre les deux sections 





extrêmes ne doit pas dépasser un demi degré. On prendra G = 8 X 10* N/mmï. 
En posent 0 = ? = a + = dise 
NL EE SET 
! 32 32 mm". 
rDt nr X 5 x 104 r 
Ming Ge X RTE * 8 X 1 
En passant : r° © 10 
5 x 101 
M: = 32 x 36 X 75 mmN: 
5 x 10 
Me 564 x 10 A 
Pu = Mo avec oem TE = r 
5 x 105 2% x 10% z 
Pu = ET Xär= 64 = 735 X 10° W. 


10° 
= 1 W = 73 kW. 


Applications des calculs de torsion au calcul des ressorts. 


Symboles employés pour le calcul des ressorts 
D = 2r«x = diamètre moyen d'enroulement en mm; 
fm= 5 = rayon moyen d'enroulement en mm: 


d = diamètre du fil pour les ressorts à fil rond sn mm 
p = pas du ressort en mm; 
H = (n X p) + d = hauteur libre en mm; 


== nombre de spires utiles: 





{ = flèche par spire en mm; 

= flèche totale du ressort en mm: 

P = charge du ressort en kgp: 

L = longueur développée du fil en mm; 
G — module d'élasticité (voir cisaillement). 





= y Fa 


Ressorts à « la compression ». 


. Pour qu'un ressort à la « compression » soit normal et qu'il n’y ait aucun flambage, il faut qu'il réponde aux condi- 
tions suivantes : 


5 > ü soit un angle d'hélice de 6° environ, 
à > L et par conséquent ô > ü 


Calcul des ressorts en acier en fil à section circulaire. 


La formule générale étant a = : , remplaçons les lettres par leur valeur algébrique (voir table des moments 
, 


d'inertie), pour une section circulaire. 


M =PXx Tme 


avec e = 3 


La formule devient donc : 





d'où l'on tire La charge du ressort : 





De cette formule, nous tirerons la valeur du diamètre du fil : 
d= 2/6XmXP 
rXR, 


Pour l'acier, en prenant R, — 35 kg/mm’, ou 35 daN/mm’, la formule devient : 


Dans le cas où l'on ne connaît pas la contrainte du métal R,, nous tirerons cette valeur de la première formule : 


R, BXEX 1e, soit pratiquement ALXE X re . 


Calcul de la flèche pour un ressort à fil rond. 


L'angle de torsion unitaire nous est donné par : 


L'angle de torsion total : o = 6L. 
La longueur totale du fil par rapport au rayon moyen r, : L= 27 X r, X n. 


La flèche totale : Pre ———— 5 © F, 


et, en remplaçant les lettres par leur valeur algébrique : 
p-PeX 2m XnX 1m _ GAXPXn X rà 


et en prenant G = 8 000 Lkg/mm* ou 8 000 daN/mm* : 
F 0,008 XP X n X r° 


di — SR 


Esemples d’application de l’abaque pour le calcul des ressorts en acier en fil rond. 


Dans le but de simplifier les calculs, nous avons déterminé un abaque pour les ressorts en fil d'acier rond avec 
G = 8 000 kg/mmi, 


Problème 1 : Quel est le diamètre du fil et la flèche d'un ressort en acier ayant une charge de 750 kg, 
un diamètre moyen d'enroulement de 50 mm, nombre de spires utiles 5, contrainte du métal 35 kg/mm°. 


Solution (en pointillé sur l'abaque) . 


1° Diamètre du fil 


Du point 750 pris sur l'échelle des charges, tracer une ligne (1) jusqu'au point 35 de l'échelle de contrainte. Cette 
ligne (1) coupe la ligne de référence C au point e. 

Du point 50 pris sur l'échelle des diamètres moyens d'enroulement, tracer une ligne (2) passant par le point e. 
Se ligne (2) coupe la ligne de référence À en h ainsi que l'échelle des diamètres de fil au point 14,1 lu par inter. 
polation. 

Pratiquement nous prendrons comme diamètre de fil 14 mm. 


2° Flèche totale : 


Du point 5 pris sur l'échelle des nombres de spires utiles (identique à celle des diamètres de fil) tracer une ligne (3) 
passant par le point h précédemment établi. Cette ligne (3) coupe la ligne de référence B en m. 

Du point 750 pris sur l'échelle des charges de ressort, tracer une ligne (4) passant par le point m, jusqu'à son inter- 
section avec l'échelle des flèches totales F, soit par interpolation 11,8 mm. 

En résumé pour la charge considérée, le diamètre du fil sera de 14 mm et la Aèche de 12 mm. 


Problème 2 : Les caractéristiques d'un ressort sont les suivantes : diamètre du fil 8,5 mm, diamètre 
moyen 34 mm, nombre de spires utiles 5,5, contrainte du métal 35 kg/mm'. 


Quelle sera la charge supportée et la flèche totale sous cette charge? 


Nota. — Les lignes 1, 2, 3 et 4 utilisées dans la solution qui suit ne correspondent pas aux lignes de l'exemple de 
l’abaque, mais à des lignes qu'il faut tracer en fonction du nouveau problème. 


Solution : Du point 34 pris sur l'échelle du diamètre moyen d'enroulement tracer une ligne ç jusqu'au point 
8,5 pris sur l'échelle du diamètre du fil. Cette ligne coupe les lignes de référence À et C. Du point 5,5 pris sur l'échelle 
du nombre de spires utiles (identique à celle du diamètre de fil) tracer une ligne (2) qui passe par Îe point d'inter- 
section de la ligne de référence À et de la ligne (1) tracée. Prolonger jusqu'à la ligne de référence B. Du point 35 pris 
eur l'échelle de la contrainte du métal tracer une ligne (3) passant par le point d'intersection de la ligne de référence C 
et de la ligne (1) tracée. Prolonger jusqu’à l'échelle des à et lire 240 kg. De ce point 240 tracer une ligne (4 
passant par le point d'intersection de la ligne de référence B avec la ligne (2) tracée. Prolonger la ligne (4) jusqu'à l'échelle 
des flèches totales et lire 10 mm. 
En résumé la charge maximale sera de 240 kg et la flèche sous cette charge de 10 mm. 
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RESSORTS DE TORSION 
(R : résistance pratique à la torsion; G : module d'élasticité.) 











Désignation ce Flèche ou affaissement 
Ressort droit de ER s.. LR 
torsion, barre de Se L = f= 10 = Re Ë PR 


















fon 0m 36 (=) 


0,8 7r"l (Es) 


Ressort droit de 
torsion, barre de |P = 
section rectangulaire. 


26-a°R 
9r 








Oix AIT 





Ressort de torsion tn P 4rnrR 
































enroulé, fil de p—TdR, [= rc" dE 
section circulaire. 16r 
(n : nombre de spires.) 
{= T2rnr Pte & 
Ressort de torsion 2 boR 
enroulé, fil de Pa 220 B+œR 
section rectangulaire, Jr = |,6xnr Lei C' 
{n + nombre de spires.) 
ACT 
Ressort conique, fl rdR ré G  4G 
de y ra . lGnrP _ rar, 
circulaire, FC 
(n : nombre de spires.) 
rm Eau (EL) E 
Ressort conique, 2 BR 
b fil de section Pas —ignne (Et )E Le o4mn (AE )E 
rectangulaire. oTn Par JC . bat /G 





{n + nombre de spires.) 
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RESSORTS DE FLEXION 
(R : résistance pratique à la flexion; E : module d’élasticité.) 





Type de ressort 





Lame plate triangu- 
laire de base b et 
d'épaisseur 
constante a. 


Lame plate à profil 
parabolique semi- 
cubique de largeur 

‘ constante À ct 
d'épaisseur n à la 

se. 





Ressort spiral à sec- 


section ee plat : tion rectangulaire 
++ bX a. 
a 
€ 





Ressort enroulé, fil 
de section rectan- 
gulaire b X «. 








dr \ 1) 
Q 
L) 


section du fil 


NAN 


71] 


Ressort enroulé, fil 
de section circu- 
laire « da. 












Flèche ou affaissement 





paie |, PP GP ER 
61” 2EI Eba’ Ea 
per |. P° GPP PR 
61 2EI Eba* Ea 
ba'R Pis _12P/"  2rlR 
Pe6, VE be 
bR Pi 12P{r  2rlR 
PRÉSENT Te 
ARS PR OR STE 
Ps, VU ET rEd Ed 
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_ SOLLICITATIONS COMPOSÉES 
Premier cas : flexion torsion. 
Dans le cas des pièces soumises à des sollicitations composées de flexion et de torsion on procède au calcul en em- 


poynttes moments idéaux de flexion et de torsion auxquels correspondent une contrainte normale et une contrainte 
tangentielle. : 


Moment idéal de flexion M,. 


A l’aide du cercle de Mohr, on démontre que les contraintes et + dues à la flexion et à la torsion déterminent 
dans une certaine direction, une seule contrainte normale maximale cn. qui résulte du seul moment idéal de flexion M,,, 
dont la valeur en fonction du moment de flexion maximal (M,) et du moment de torsion (M) est : 


Mn = 3 Me + VIT Mi). 


La contrainte maximale normale est donnée par : 
1 


v 


La condition de résistance est : Games & Re où R, est la résistance pratique à l'extension en daN/mm°. 


Moment idéal de torsion. 


Le cercle de Mohr permet également de démontrer que les contraintes et %, respectives à M, et M, déterminent 
dans le matériau et suivant une certaine direction, une seule contrainte tangentielle maximale Tue. qui résulte du seu 
moment idéal de torsion Mun dont la valeur en fonction du moment de flexion maximal (M;) et du moment de tor- 


sion (Mi) est : 
Mu VMI + M. 


La contrainte tangentielle maximale tn. est donnée par : 
M EU 


Tess I. : 


P 





La condition de résistance est : 
Tmse < R,. 


où R, est la résistance pratique au cisaillement en daN/mm*. 


Exemple : Soit un arbre de manivelle de longueur L = 500 
mm que l'on supposera encastré au droit du plan R est soumis à 
l'effort P = | 600 daN, s'exerçant au bout d'un bras de longueur 
1 = 250 mm. Déterminer d, sachant que le matériau de l'arbre 
est en acier XC 32. On prendra R, — 32 daN/mm' avec un 
coeffñcient de sécurité « = 4. 





Solution : Le moment de flexion maximal a lieu à l'encastrement et a pour valeur 


M, = PL = 000 X 500 = 50 X 10* mmdaN. 
La valeur du moment de torsion est : M, = Pl = 25 X 10* mmdaN. D'où l'on tire les valeurs des moments 
idéaux : moment idéal de flexion : 


M= ; [so x 106 + 1/60 X 10 + (25 x 10) ], 





Mu = 3 (50 x 108 + 4/3 125 x 105) = 25 x 10t + 28 x 104 = 53 xX 10* mmdaN. 
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— s\r1, 

La valeur du moment d'inertie |, d’une section circulaire est 

BE = ee, soit avec es Le = ee 
Muo _ 32 X 53 X 1 
De plus Omss Sos ri 
v 
soit avec : c= 4 = 2 — 8 daN/mmi, 
d= 32 x ES 10 pp 


L _x X di 2 _rd, 

Me Dead 
r X 86 _x X 636 056 
6 16  * 

Le = 63 600 mm. 


soit : 
Mu _ 28 X 10 __ 28 x 10° 
TxiG 6 ##4Nmme 


on en tire que: 
Vérifions la contrainte maximale tangentielle avec le moment idéal de torsion 
Mu = V/60 x 1098 + €25 X 109) = 4/3 125 X 105 — 28 X 10* mmdaN 
rdè 


Deuxième cas : extension ou compression avec torsion. 
Du cercle de Mohr on déduit dans ce cas avec une contrainte normale d'extension ou de compression © et une 


contrainte tangentielle + due au moment de torsion que la condition de sécurité est assurée si : 
; \ G) +H>R. 
2, 
288 RE ML 8 DL RE RE DR SON PP AE EAN PORC 


R, résistance pratique à l'extension en daN/mm 
NOTES 
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FLAMBAGE 


| Lorsqu'une barre est comprimée, si la longueur de la partie sous contrainte est supérieure à cinq fois la plus petite 
dimension de la barre on risque le flambage. 


Les conditions aux extrémités influent sur le fléchissement. Dans les calculs on ne considère non plus la longueur 
réelle L, mais une longueur libre de flambage I telle que [= BL, 


je La je 


LL 2 LL LL 
1 
[ 
s J 

k 

Fig. |! Fie. 2 Fis. 3 ‘8. 4. 

L L 

v2 2 


Longueur libre de flambage en fonction du mode de fixation des extrémités. 


On sos charge critique F., la charge qui détermine dans la barre une contrainte normale maximale. La valeur 
nous est donnée par la formule d'Euler : 


F.= mEL, 


F 
dans laquelle : 


E : module de Young du matériau. 
1 : moment d'inertie minimal de la section droite de la poutre. 


1 : longueur libre de flambage (l = kL). 


La contrainte critique a pour valeur : 


En posant 


avec r, rayon de giration, il vient : 


Si nous appelons Y élancement de la poutre, avec : 


T2, 


nous pouvons écrire : 
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. La condition à respecter est que 54 soit inférieure à la limite élastique R. du matériau dont est constituée la poutre 
soit: 


a, < Re 


D'où la condition : 
3 mE, 
> R 


Remarque : 


1° Dans la pratique on affecte cette charge critique d’un coefficient de sécurité « dont les valeurs les plus courantes 
sont 3 à 5 pour l'acier; 6 à 10 pour la fonte et 10 pour le bois. 


Ce qui donne : - F = FE. 


2° En pratique, la formule d’Euler peut être appliquée si : 


l 
grd 110. 


Exemple : Une poutre en acier mi-dur de section 40 mm par 100 mm, encastrée aux extrémités, a une longueur 
réelle entre encastrement de 2 800 mm. Sachant que la limite élastique R, est de 32 hbar et le coefficient de sécurité 
æ == 3; quelle charge peut-elle supporter? On prendra E = 20 000 hbar. 


Moment d'inertie minimal de la section : 


_ 100 x 49 64x10  , 
a 7 me. 


LL 13 D 
Aüïre de la section 5 À = 100 X 40 — 4 000 mm? = 4 X 10° mm°. 
Rayon de giration : 
= fee BREL 2 V3 
; À 2x 4x Le 
Valeur de ! : 
mir = 200 2 1 400 mm. 
L'élancement : 
1 400 x 3 
— = — == {21,24 
TT 2043 


Comme y > 110, on peut appliquer la formule d'Euler. 


Charge critique : 
r'El, 
F 


_J0x 2x 104 x 64 x 10, 
12 x 14 x 10 
128 x 109 32 x 10° 10° 


XIe “3x 106 > 2 MN 


F,= (pour simplifier on prendra r° == 10) 





Fe 


F 


Charge réelle applicable : _ 
F,_ l® 10 
Fr rs oo 


soit 16 tonnes. 





És — SR 


La contrainte critique a pour valeur : . 


F, 105 IR 
= Re 5xax ie 8 — 125 hbar, 
À . 12,5 
soit en contrainte réelle Re 4,1 hbar. 


On peut procéder en utilisant la formule de Rankine, basée sur le principe suivant : 
s = < R. 
Cas de la compression simple. 


On divise R, par un coefficient À supérieur à |, tel que : 
2 
Ti 


ÿ est un coefficient qui ne dépend que de la nature du matériau employé : 


1074 pour l'acier; 
soit | 25 X 1075 pour la fonte; 
( 2 X 1074 pour le bois. 


La formule se présente généralement sous la forme : 
F l 
al+s(]<Rr. 


Ou encore en remplaçant r, par \ . : 
F PA 
À [1 + FL] < R.. 


Ces formules conviennent quelle que soit la valeur de l'élancement. 
END DFA D EN NUE 
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Correspondance entre la charge de rupture et la dureté Brinell 


d = Diamètres des empreintes en mm obtenues à l'essai Brinell sous une charge de 3 000 kg avec une bille de 10 mm. 
R == Charge de rupture pour les aciers au carbone (résistance). 
À = Nombre de dureté ou nombre de Brinell. 














d R A d R À d R À d R A d R A 
nm mm mm mm mm 
2,00 | 325 | 946 3,00 | 142} 418 4,00 78 228 5,00 | 49 143 6,00 | 32 95 
2,05 | 309 | 898 05 | 137 | 402 05 76 223 5,05 | 48 140 6,05 | 3 54 
2,10 | 294 | 857 3,10 | 132 | 387 4,10 | 74 217 5,10 | 47 137 6,10 | 31 92 
2,15 | 281 | 817 3,15 | 128 | 375 415 | 72 212 5,15 | 46 134 6,15 | 31 80 
2,20 | 268 | 782 3,20 | 124 | 364 ,20 70 207 5,20 | 45 131 6,20 | 30 89 
2,25 | 256 | 744 3,25 | 119 | 351 435 69 202 5,25 | 44 128 6,25 87 
2,30 | 245 | 713 3,30 | 116 | 340 4,30 67 196 5,30 | 4 126 6,30 | 30 | 85 
2,35 | 235 | 683 ,35 | 113 | 332 4,35 65 192 5,35 | 42 124 6,35 | 25 | €6 
2,40 | 225 | 652 3,40 | 109 | 321 40 | 64 187 5,40 | 41 121 6,40 | 29 | 62 
2,45 | 216 | 627 45 | 106 | 311 4,45 | 62 183 5,45 40 118 6,45 | 29 81 
2,50 | 204 } 600 3,50 | 103 | 302 4,50 61 179 5,50 39 116 6,50 | 28 | 80 
2,55 | 197 | 578 ,55 | 100 | 293 ,55 59 174 5,55 | 39 114 6,55 | 23 | 79 
2,60 | 189 | 555 3,60 97 ! 286 4,60 | 58 170 5,60 38 112 6,60 | 27 T7 
2,85 | ‘81 | 532 3,65 94 | 277 4,65 56 166 5,65 | 37 108 6,65 | 27 | 76 
2,70 | 174 | 512 3,70 91 269 4,70 | 55 163 5,70 | 36 107 6,70 | 26 74 
2,15 | 168 3,75 89 | 262 4,75 | 54 159 5,75 | 36 105 6,75 | 26 | 73 
2,80 | 162 | 477 3,80 87 | 255 4,80 | 53 156 5,80 | 35 103 6,80 | 2 71,5 
2,85 | 158 | 460 84 | 248 4,85 | 52 153 5,85 34 101 6,85 | 25 | 7% 
2,90 | 151 444 3,90 82 | 241 4,90 | 51 149 5,90 | 34 99 6,50 | 24 | 69 
2,95 | 146 | 430 3,95 80 | 235 4,95 | 50 145 5,95 | 33 97 . 2 7 


NOTA. — Pour les métaux usuels les valeurs du rapport À sont approximativement : 


Acier recuit : 0,346. | Bronze mécanique  : 0,300. | Laiton 67/33 recuit : 0,600. 
Aluminium : 0,500. Cuivre rouge recuit : 0,500. Laiton 60/40 recuit : 0,300. 


Correspondance des nombres de dureté 
Brinell, Vickers, Rockwell 


d — Diamètre des empreintes en mm obtenues à l'essai Brinell. 

AB = Nombre de dureté Brinell, avec bille de 10 mm en acier, sous une charge de 3 000 kg. 

AV = Nombre de dureté Vickers, avec diamant pyramidal, sous une charge de 50 kg. 

À Rb = Nombre de dureté Rockwell, avec bille en acier de 1/16” sous une charge de 100 kg. 
À Rd = Nombre de dureté Rockwell, avec diamant conique sous une charge de 150 kg. 














d AB | AV | ARB | ARd d AB | AV ARS | A Rd d AB | AV | AR | AR 

nn nm mm 

2 946 — . = 3,4 321 320 | — 35 4,8 156 154 | 825 | — 
2,1 857 = _ = 3,5 302 305 | — 32 49 149 149 | 50 — 
2,2 782 | 1220! — 72 3,6 286 285 | — 30 5 143 144 | 78 “= 
2,3 713 | 1021 _ 67 37 269 — 28 5, 137 Lu 75,5 | — 
2,4 652 867 | — 63 3,8 255 255 | — 26 5,2 131 . 73 . 
2,5 600 746 | — 59 3,9 241 240 | 101 24 5,3 126 — 71 — 
2,6 555 649 | — 56 4 228 226 | 98,5 | 22 5,4 121 — 68 . 
2,7 512 587 | — 53 4,1 217 217 | 97 20 5,5 116 — — 
2,8 477 5344 | — 50 4,2 207 209 | 95 18 5,6 112 . 63,5 | — 
2,9 444 AA | — 47 3 196 197 | 93 . 5,7 107 — 61 = 
3 418 435 | — 44 4,4 187 186 | 91 Fe 5,8. | 103 — 57 — 
3,1 387 401 | — 4 45 179 1771 | 89 — 5,9 99 — 55 = 
3,2 364 380 | — 39 4,6 170 171 | 87 = 6 95 — 5l — 
3,3 349 44] — : 3 4,7 163 162 | 85 | — | 


Dureté du caoutchouc. — La dureté du caoutchouc s'exprime habituellement en dureté Shore bien que ce mode d'essai soit de 
plus en plus abandonné, Pour les essais de dureté normalisés, se reporter à la Norme T 46-003 d'août 1967. 
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Caractéristiques mécaniques de quelques métaux 


W 


et alliages courants 


Charge pratique Charge limite élastique 













mm' 
Matières Trctionl Com- | Cisaille- 
raction| bression] ment |Traction 
Re î 
Acier extra-doux ........... 8 8 4 20 
Acier doux ...........se | 9 9 45 25 
Acier demi-doux ........... L 11 5,5 30 
Acier demi-dur ............ B 13 6,5 35 
Acier dur ..... : ,.| 15 15 7,5 40 
Acier très dur. 17 17 8,5 45 
Acier extra-dur 20 20 10 50 
Acier fondu ... 30 30 15 60 
Aluminium fondu 5 5 2,5 ce 
Aluminium laminé . . 4 4 2 — 
Bronse:...: scsi es 2 2,5 2 3 
Bronze d'aluminium ........ 12 12 6 25 
Cuivre rouge laminé........ 3 6,5 1,5 6 
Cuivre fil non recuit ....... 6 6 3 12 
Duralumin état dur ........ 9 9 7,5 45 
Duralumin étet normal ..... 7,5 2,5 4 28 
Ramin état recuit ...... 4 4 2 15 
0,6 03 0,9 
9 3 cu 
7 2,5 — 
3 3 4,5 
3 1,5 45 
6 3 13 
0.2 0,1 l 
0,25 0.12 0,47 
1,5 1,75 2,3 
Nota. — Nous signalons que les chiffres de ce tableau ne 


coïncident pas tous avec Sr donnés aux pages F 28 à F 35. Les 
différences proviennent de la nature des éléments constituants, 
de la composition et de l'état (fondu, laminé, étiré, etc...). 


Les charges pratiques sont données à titre indicatif. 
Elles varient notablement selon les industries utilisatrices. 


Variation des modules d’élasticité 
longitudinal E et transversal G 
eu fonction de la température. 


Lorsque la température d'un métal augmente, 
les valeurs de E et de G diminuent rapidement. 


Nous avons tracé un abaque pour l'acier au 
carbone ayant pour valeur, à la température ambiante 
E — 20 000 et G — 8 000 (c’est l'acier générale- 
ment employé dans la fabrication des tubes série 
gaz ou série chaudière, pages F 122 à F 127, F 130 
et F 132). 


Les nouvelles valeurs sont données directement 
suivant la température d'utilisation. 


Ainsi, un tube en acier au carbone, pour une 
tuyauterie de vapeur surchauffée à 340 C, verra 
ses valeurs passer à E — 17 400 et G = 7 000 


environ. 


Charge de rupture 





Cisaille-| Traction 


(40 — 


lilou 


huuuU 
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Modules d'élasticité en kg/mm? 


Abaque SNRI 


mm 


Com- | Cisaille-| Longi- 


pression] ment | tudi 


Re _| _(Rrde 


130 65 27 500 
_ 0 6 750 
— 13 7 500 
_ 2 6 000 
60 30 12 000 
_ } 11 000 
— 2 13 000 
50 40 7 509 
43 22 7 500 

3 12 7 500 

3,5 2 3 200 
90 15 10 000 
75 12,5 | 10 000 
70 13 8 000 
— 10 6 500 
. 25 10 000 

5 0,7 5 
— 1,1 700 
Led 3 9 500 





Variation des modules d'élasticité longitudinal E 
et transversal G en fonction de la température 





200 300 


Température en °C 


Reproduction Interdite 





Module d° élasticité 
kg! 





8888888 


Le NO LS Be à = 9 LU LS V1 &e 4ù 3 U) NO = OP CD QD 00 GE CD 


SESSSSSSSE 


D 


æ 
29266 


838 


Re 


400 500 


= ‘AE F 401 


Normalisation des boulons à écrous hexagonaux 


suivant NF E 27-311 et E 27-411 (Octobre 1969) 








VIS A TÊTE HEXAGONALE ÉCROUS HEXAGONAUX 
Hau- se : flort total | Efort to Hau- | Hau- | Hau- . 
Dia- do Longueurs Lies nr pe Section Eee ro ed er pr Écrou Les 
mètre | Pas | ‘ue normales de filetage à flancs du du (taux (taux  |réroull'écroull'écroul *U7 | sur . 
nominal Has sous tête de noyau | au de travail | de travail | nn | usuel plats nel 
“rorial filets 7 ke/mm!) |17 ks/mm')| Hp H Hm 
L Aw D— 
D » b X 34/3 d a E;: LA hk h D 
mini | maxi 8 » 
mm mm mm | mm | mm mm mm mm mmt kg mm | mm | mm | mm | mm 
8 0,50 | 2 14 | 30 | 12 2,675 | 2,39 4,5 31,5 76,5] 3 24| — | 5,5| 5,77 
(3,5) | 0,60 2,4 16 35 | 13 3,110 | 2,76 42 102 3,5 | 28! — 6 6,92 

a 0,70 2,8 16 40 | 14 3,14 7,1 52 131 4 3,2 | — 7 8,68 

5 0,80 | 3,5 | 18 | 50 | 16 4,480 | 4,02 | 12,7 89 216 5 4 — | 8 9,24 

6 1 4 20 | 60 | 18 5, , 17,9 125 301 6 5 3 |10 11,55 
@) |! 22 | 70 | 20 6,350 | 5,77 | 26,1 183 444 7 55 | 3511 13,86 

8 1,25 | 5,5 | 25 | 80 7,188 | 6,47 | 32,8 230 558 8 65 | 4 |13 16,17 
10 1,50 30 | 130 | 26-32 9,026 | 8,16| 52,3 366 890 |10 8 5 17 19,64 
12 1,35 | 8 35 | 180 | 30-36 10,863 | 9,85 | 76,2 533 1295 |12 |10 6 |19 21,95 
14 2 9 40 | 200 | 34-40 12,701 | 11,55 | 104 721 1768 |14 !|11 7 |22 25,41 
168 2 10 45 | 200 | 38-44 14,701 | 13,55 | 144 1 008 2448 ]16 |13 8 | 24 27,72 
18 |2,5 12 50 | 200 | 42-48 16,376 | 14,93 | 175 1 225 2975 |18 |15 9 127 31,19 
20 2,5 13 200 | 46-52 18,376 | 16,93 | 225 1575 3825 | 20 16 10 30 34, 
22 2,5 14 55 | 200 | 50-56 20,376 | 18,93 | 281 1 965 4771 |22 18 |11 32 36,96 
24 2 200 | 54-60 22,051 | 20,32 | 324 2 270 5508 |24 ]|19 |12 | 3% 41,58 
27 3 17 70 | 300 | 60-66-79 | 25,051 | 23,32 | 427 2 990 7259 |27 |22 13,5 | 41 47,35 
80 3,5 19 75 | 300 | 66-72-85 727 | 25,71 | 518 3 630 8806 | 30 24 4 53,13 
33 3,5 21 80 | 300 | 72-78-91 | 30,727 | 28,71 | 647 4540 |10999 133 |26 |16,5 | 50 57,75 
36 4 23 90 | 300 | 78-84-97 | 33,402 | 31,09 | 759 5320 112903 |36 |29 55 63,52 
89 4 25 100 | 300 | 84-90-103 | 36,402 | 34,09 | 912 6380 |15504 |39 |31 19,5 | 60 69,30 
42 4,5 | 26 100 | 225 | 90-96-109 | 39,077 | 36,48 |1 040 7150 |17680 |42 |34 65 75,07 
45 4,5 | 28 110 | 250 | 96-102-115 | 42,077 | 39,48 |1 220 8540 120740 {45 136 |22,5 | 70 80,85 
48 5 30 120 | 250 |102-108-121| 44,752 | 41,87 |1 370 9590 |23290 |48 138 |24 |75 86,6 
52 5 33 130 | 275 |116-129 48,752 | 45,87 [1650 |11550 |28050 |52 |42 |26 | 80 92,37 
56 5,5 | 35 140 | 300 |124-137 52,428 | 49,25 |1900 |13300 |32300 |56 |45 |28 |85 98,15 
60 5,5 38 150 | 300 |132-145 56,428 | 53,25 |2 226 15583 137845 |60 |48 130 | 90 103,9 
64 6 4 160 | 325 140-153 60,103 | 56,64 12518 17 42 810 64 51 32 95 | 109,69 
68 6 43 160 | 350 |148-16I 64,103 | 60,64 |2 887 20 205 49 071 68 54 34 1100 |115,47 
72 6 45 170 | 375 |156-169 68,103 | 64,64 |3 280 22959 |55759 |72 58 36 1105 |121,24 
76 6 48 180 | 400 |164-177 72,103 | 68,64 (3698 |25 889 |62872 |76 |61 38 1110 |127,01 
80 6 50 190 ! 400 !172-185 16,103 ! 72,63 14142 |28994 !70414 |80 !64 40 115 ! 132,78 


Lorsque le boulon comporte un contre-écrou, la longueur de filetage est augmentée de la hauteur du contre-écrou (généralement Hm 
hauteur de l'écrou bas), 


Éviter autant que possible les dimensions entre parenthèses qui sont réservées aux réparations. 


dd VE 


Table des vitesses circonférentielles 


La vitesse circonférentielle est donnée par Ja formule V — re, dans laquelle : 


V = vitesse en mètres par seconde. 
n = nombre de tours par minute. 
d = diamètre. : 
La table ci-dessous est établie pour d = | mètre et pour les diverses valeurs de n. 


PROBLÈME. — Quelle est la vitesse circonférentielle d’une poulie de 0,12 m de diamètre, tournant 
à 214 tr/mn? 


SOLUTION. — Chercher le nombre correspondant à 214, pour d = | m. Prendre la ligne 210 dans la colonne de 
gauche et suivre horizontalement jusqu’à la colonne verticale 4. On lit 11,205. 


Pour une poulie de d = 0,12, nous trouvons une vitesse circonférentielle de 11,205 X 0,12 == 1,3446 m/s. 
NOTA. — Les vitesses de coupe étant exprimées en mères par minute, il suffit de maltiplier par 60 les nombres de la table, 


EXEMPLE. — Pour calculer la vitesse de coupe pour un cylindre en aluminium de 0,12 m de diamètre, procéder 
eomme plus haut et multiplier le résultat par 60, soit une vitesse de coupe de : 1,3446 X 60 = 80,676 m/mn. 


+ 





n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 Li 
e 0,105 0,157 ,209 0,262 6,314 0,419 9,471 
10 0,524 0,576 0,628 ,681 0,733 0,785 0,838 0, 0,942 ,995 
29 10 1,152 204 1,257 1,309 1 1,414 1,466 1,518 
30 1,571 1,623 1,675 1,728 1,780 1.833 1,885 1.937 ; 
4 2,147 ,201 2,304 2,461 13 2,586 
50 2,618 2,670 2,723 2.775 2,827 2,889 2,932 2,984 3,037 3,089 
60 3, 3 3,259 351 à, 3,508 3,613 
70 3,665 3,717 3,770 3,822 3,875 sul 3,979 4,032 Pre) te 
4,712 4,765 4,817 4,869 4.922 4,974 5.026 5,079 5,131 5,183 
108 5,234 ,340 5,445 À ,707 
HO 5,759 5,812 5,864 5,916 5,969 6,021 6.073 6.126 6,178 6.231 
20 6,335 6,388 6,492 6,5 6 ,T 6,754 
130 6,807 6,859 6,911 6,964 7,016 7,068 7,121 7,173 7,278 
140 7,330 7,382 5 7,487 ul 7 7,697 7,149 7,801 
150 7.854 7,906 7, 8.011 8,063 8,116 8,168 8,220 8.273 8,325 
160 8,430 4 ,5 8,639 8,691 8, 8,796 (] 
170 8,901 8,953 9,006 9,058 9,110 9,163 9.215 9,267 9,320 9,372 
180 9,425 9,6 9,529 , 6. 9,686 9,739 9,791 ,89 
190 10,000 10,053 10,105 10,156 10,210 10,262 10,315 10,367 10,419 
10,472 1 10,576 10,681 , 734 10,736 10 10,891 10,943 
210 l 11,048 11,100 11,152 11,205 11,257 11 11,362 11,414 11,467 
220 11,519 11,571 A 12,676 728 11,781 il 11,885 11,938 11,990 
30 12, 12,147 12, 12,252 12,304 12,357 12,409 , 12,514 
ss 12,566 12,618 12,671 12,776 12,628 12,985 13,037 
250 13,090 13,142 13,194 13,247 13,299 13,352 13,404 13,456 13,509 13,561 
260 13,613 L 13,718 13,770 3, 13,975 3,927 13,980 14,085 
270 14,137 14,189 14,242 4, 14,346 14,399 14,451 14,503 14,556 14,608 
2 14,661 14,753 14,765 14,318 14,870 14 À 15,079 15,132 
290 15,184 15,236 15,289 15.341 15.394 15,446 15,498 15,551 15,603 15,655 
sn 15,708 ,76 15,812 15,917 15,970 16 16,074 6, 16,179 
M0 16,231 16,284 16,336 16,388 16,441 16,493 16,545 ,598 16,650 16,703 
320 16,755 16,807 16,860 16,912 16,964 17,017 17, 17,121 17,174 7 
330 17,279 17,331 17,383 17,436 17,488 ,540 17,593 64 17,697 17,750 
44e 17,802 17,907 c 18,012 18,064 18,116 18,169 18,221 18,273 
330 18,326 18,378 18,430 18,483 18,535 18,588 18, 18,692 18,745 18,797 
se 18,4 18, 19,006 19,059 19,111 19,163 19,216 19 
370 19,373 19,425 19,478 19,530 19,582 19,635 19,687 19,739 19,792 19,834 
19 29,001 À 20,106 ,15 20,211 20,263 20,315 
20,420 20,472 20,525 20,577 20,630 20,682 20,734 20,787 20,839 20,891 
1,048 21, 21,153 , 21,258 21,310 1,363 1,415 
410 21,467 21,520 21,572 21,624 21,677 21,729 21,781 21,834 21,886 21,939 
148 22,200 22,3 357 22,410 22,462 
430 22,514 22,567 22,619 22,672 22,724 22.776 22,829 22,881 22,933 
23,143 195 23,300 23,405 23,457 23,509 
450 23,562 23,614 x 23,719 23,771 23,823 23,876 23,928 23,981 ,033 
24,138 196 2 24,347 24,399 452 24,557 
470 24,609 24.661 24,714 24,766 24,818 24,871 24,923 24,975 25,028 ,080 
«se 25,132 25,185 25,290 42 25,394 , , 25,604 
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Section L. 





Numération binaire 
Machines à traiter l'information 


Un exposé sur la numération binaire et les machines à traiter l'information peut paraître, a priori, sortir du cadre du Catalogue- 


Formulaire. 

Mais, comme ia tenue de notre comptabilité, ainsi que la gestion de nos services techniques par procédé mécanographique (ordina- 
teur) nous ont permis de découvrir des applications dérivées d'un intérêt certain (statistiques, tarif avec remises calculées, pièces déta- 
chées, ete.), et comme de plus, dans un avenir rapproché, la numération binaire servant de base au travail des ordinateurs fera partie 
des connaissances nécessaires à tout technicien, nous croyons bien faire en reproduisant ci-après un article de vulgarisation dû à la 


plume d’un journaliste de talent Monsieur B. Bonnissent : 
« Les fonctions des ordinateurs dépassent maintenant de simples opérations de calcul, c'est pourquoi, à peu près partout dans le 
ter l'information. 


monde, les appelle-t-on désormais du terme plus général de machines à trai 
Elles ont fait leur apparition après la deuxième guerre mondiale, mais leur rôle va sans cesse grandissant et elles sont désormais 
aussi indispensables pour assister les gouvernements dans leurs prévisions et leurs décisions, que pour gérer de grandes entreprises, 


poursuivre certains travaux scientifiques, conduire des usines importantes, ou diriger des vaisseaux cosmiques dans leurs voyages 


spatiaux. 
Elles permettent de faire en quelques minutes, et parfois pour ainsi dire instantanément, des calculs extrêmement complexes, 

aux facteurs innombrables, qui nécessiteraient plusieurs années de travail à une armée de mathématiciens spécialisés. 
acé le travail manuel avec un rendement infiniment supé- 


De même que les machines-outils et les engins de tous genres ont rempl 
rieur, les machines à traiter l'information sont autant de puissants manœuvres qui soulagent avec efficacité, puissance et rapidité, le 


cerveau humain. 

Tout comme la machine automatisée produit plus vite et parfois mieux que la main de l'homme, la machine à traiter l'information 
fait beaucoup mieux et infiniment plus vite que le cerveau humain des opérations de recherche, d'information, de caltul, etc. 

C'est grâce au couple, machine automatique et ordinateur électronique, que l'usine est appelée à être entièrement automatisée, 

Une machine à traiter l'information comprend essentiellement : 

— des dispositifs qui permettent l'introduction de l'information dans la machine; 

— des dispositifs de stockage des informations; 

— des circuits de traitement des informations; 

— des dispositifs de sortie des résultats. 

C'est en somme une vaste usine à comparaisons et à calculs. 

Il importe bien sûr que les informations données à la machine 
pour cela elles soient codées. 

Nous n'entrerons pas dans la description des différents types de machines à traiter l'information. 

Nous voudrions simplement essayer de mettre en lumière le principe essentiel de leur fonctionnement. 

Tous les calculs, tous les « raisonnements », toutes les analyses effectuées par la machine à traiter l'information se font seulement 


à partir de deux signes. 
Tout le mode d'expression repose sur deux éléments que l'on peut appeler « Oui » ou « Non », « Tout » ou « Rien », « + » ou « —», 


« Blanc » ou € Noir », 
nement est qu'un contact est ouvert ou fermé, qu'un courant passe 


Car dans une machine à traiter l'information le seul fonction: 
ou ne passe pas dans un circuit, que l'aimantation magnétique dans une « mémoire » constituée par des ferrites (*) s'opère dans un 


sens ou dans l'autre, 
L'essentiel d’une machine à traiter l'information est donc une infinité de circuits et de « mémoires » dont chacun ne peut absorber 
que deux signaux, opérer une espèce de tri par OUI ou par NON, circuit ouvert ou fermé, mais dont l'ensemble fonctionnant à la vitesse 


du courant électrique, donc de la lumière, permet les analyses les plus fines et les calculs les plus compliqués. 


le soient sous une forme qui lui permette de les « digérer » et que 


LA NUMÉRATION BINAIRE 


C'est pourquoi pour leurs calculs, pour leurs codes, ces machines font appel à la plus vieille numéretion du monde, qui est aussi la plus 


simple : la numération binaire, qui ne comprend que deux chiffres. 
Les circuits et les mémoires de la machine ne pouvant émettre que deux signaux différents, seule la numération binaire est en effet 
possible puisqu'elle ne comporte que deux chiffres et que dès lors chaque signal peut représenter un chiffre. 


(*) Ferrite : anneau ferromagnétique présentent un cycle d'hystérésis pratiquement rectangulaire (intensité d'aimantation constante) et ne pouvant 
prendre que 2 étets stables. Elle sera donc magnétisée positivement ou négativement, selan le sens du courant qui la traverse, conventien utilisée pour 
matérialiser À et 0. Il est donc possible, en faisant passer un courant de sens connu dans un ensemble de ferrites, de représenter n'importe quel chiffre 
binaire. Les ferrites qui composent la mémoire interne sont groupées par 8 ou octet. En outre, une neuvième ferrite (ferrite de contrôle), assure un 


contréle d’imparité. 


id SR 


Ces deux chiffres sont : | qui représente l'unité et 0 qui représente la paire. 

Dès lors, transcrit sur le papier, un, l'unité, s'écrira |. 

Deux s'écrira 10, c'est-à-dire une paire de 1. 

Trois s'écrira 11 (une paire plus 1). 

Quatre s'écrira 100 (une paire de paires). 

Cinq s'écrit 101 (une paire de paires plus 1). 

Et ainsi de suite. 

Pour ce qui concerne l'écriture à la main, ce système binaire est moins pratique que le système décimal puisqu'il nécessite 3,3 fois plus 
de chiffres pour exprimer un même nombre et qu'il emploie seulement deux signes, 0 et 1, au lieu des dix signes du système décimal. 
Mais pour la machine à traiter l'information, il n'en va pas de même. ; 

Ce qui est essentiel c'est qu'on puisse exprimer tous les nombres avec 0 et 1, avec des blancs et des noirs, la lumière ou l'obscurité, 
le passage du courant ou l'absence de ce passage. ° 


Dans le système binaire on a donc la traduction suivante des nombres décimaux : 


eo 


Nombres | Équivalents Nombres | Équivalents Nombres | Équivalents Nombres Équivalents 











décimaux binaires décimaux binaires décimaux binaires décimaux 
0 0 5 101 10 1010 15 qu 
1 Û 6 110 il LUE i6 10000 
2 10 7 EL 12 1100 20 10100 
3 L 8 1000 13 Ho! 100 1100100 
4 100 9 1001 14 1110 1 000 1111101000 


La traduction en système décimal d’un nombre exprimé en système binaire est simple. 

Seul le nombre 1 est exprimé par un seul chiffre et seuls les nombres deux (10) et trois (11) sont exprimés par deux chiffres. 

Tous les autres sont exprimés par plusieurs chiffres. 

Soit donc le nombre exprimé en système binaire : 1011001000. 

Vous cansidérez les deux premiers chiffres en partant de la gauche : 10, qui signifie deux. 

Partant de là, en allant vers la droite, vous multipliez par deux quand vous rencontrez le signe 0, et quand vous rencontrez le signe 1 
vous multipliez par deux et ajoutez un. 

Nous avons donc 10 qui signifie deux. 

Nous rencontrons ensuite un |, nous multipliens par deux, ce qui fait quatre et ajoutons un, ce qui fait cinq. 

Nous rencontrons ensuite un autre À : même opération, ce qui fait onze. 

Ensuite un zéro : nous nous contentons de multiplier par deux, ce qui donne vingt-deux. 

Un autre zéro nous donne quarante-quatre. 

Un Î ensuite nous amène à quatre-vingt-neuf, 

Puis les trois derniers zéros nous amènent chaque fois à multiplier par deux, ce qui donne successivement : cent soixante-dix-huit, 
trois cent cinquante-six et sept cent douze, résultat final. 

L'ensemble de signes 1011001000 à la sortie d’une machine à traiter l'information codée en numération binaire correspond donc au 
chiffre décimal : 712. 

À l'inverse, pour coder un chiffre décimal en numération binaire destiné à être introduit dans la machine, le processus est aussi simple. 
On part cette fois de la droite vers la gauche. 

Si on trouve un nombre impair, on marque |; un nombre pair, on marque 0. 

On divise ensuite, toujours par deux, en allant vers la gauche, en marquant touj 
impair où pair. 

Soit le chiffre décimal 301 : 

On trouve le un, chiffre impair, et on place |. 

Divisant trois cent par deux, on trouve cent cinquante, chiffre pair, on place un 0 devant le 1 : OI. 

Divisant cent cinquante par deux on obtient soixante-quinze, impair, qui se traduit par un |; on obtient 1OI. 

La moitié de soixante-quinze donne trente-sept, impair, encore un 1 : 1101. 

Trente-sept divisé par deux donne dix-huit, pair, un 0 : 01101. 

Dix-huit par deux donne neuf, impair, un | : 101101. 

Neuf divisé par deux, donne quatre, chiffre pair, soit un 0 : 0101101. 

Enfin, quatre divisé par deux, donne deux, que nous savons écrire 10; ce qui nous donne : 10010101. 

Si done nous avons à fournir à la machine le chiffre décimal trois cent un, nous coderons à l'entrée 100101 101. 

Ainsi la machine peut absorber n'importe quel chiffre et le traduire en impulsions électriques ou magnétiques et, partant de là, addi- 
tionner, soustraire, multiplier, diviser et se livrer à des opérations bien plus compliquées. 

Elle pourra traduire en code des lettres et des mots, bref, se comporter comme un € cerveau » à l'aide de deux signes seulement. 

Là réside un des « mystères » des machines à traiter l'information capables des opérations les plus complexes en partant du système 
le plus simple, le système binaire. 

La traduction du système décimal en système binaire et inversement constitue un exercice arithmétique non seulement utile, mais 
divertissant puisqu'il peut permettre la transmission à distance des nombres par des signaux électriques, sonores ou lumineux. 

Il permettra aussi de comprendre le principe essentiel de ces machines-cerveaux qui conditionneront demam une bonne partie de notre 
existence. » 


ours | ou 0 suivant que le résultat de la division est 
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Poids des barres rondes en acier (densité 7,85) 


en kilogrammes par mètre, permettant de calculer, par différence, 
le poids théorique des tubes 




















Die! Poids | Dit | Poide | Die | Poids | Dis | Poids | Dit | Poids Poids | Dis | Poids | Dis | Poide 
mm ke mm ke mm kg mm ke mm Le ke mm kg mm kg 
0,5! 0,002 | 35,5 | 7,770 À 70,5 30,643 | 111 | 75,964 | 181 | 201,954 388,426 | 321 | 635,288 | 301 | 942,571 
6066 | 36 | 7,990 | 71 | Stise | 112 | 77,539 | 162 | 204222 1,527 | 322 392 | 947,298 
1,5 | 02014 | 36.5 | 8214 | 71,5) 31,519 | 113 | 78,726 | 183 | 206,473 304,640 | 323 | 643,229 | 393 | 952,238 
0: 31 | sue | 72° | 31,061 | 114 1125 | 184 | 268,755 397,766 | 324 | 647,218 | 394 | 957,691 
2,5 | 0039 | 37,5 | 8:670 | 72,5] 32,407 | 115 | 81537 À 185 | 211010 400904 À 325 | 651,219 | 395 | 961,955 
s L'oess Üs3s | 0,563 | 73 |s2uss | 116 | 92,961 | 186 | 213,298 dues | 326 232 | ss6 | 966,852 
3,5 | 0.076 | 38,5 | 9:139 | 73,5] 33307 | 117 | 84,398 | 187 | 215,598 407:218 | 327 | 659,257 | 397 | 071721 
0089 |ss | os7s | 74° | 331762 | 118 | 25:847 | 168 | 217,909 aosss | 528 | ces 297 | 309 | 
4,5 | 0,125 | 39,5 | 9620 | 74,5) 34219 À 119 | 87,308 | 189 | 220,234 413:580 | 329 | 667,348 | 399 | 981,534 
0154 | 40 | 92865 | 75 |s4680 | 120 | se,7e2 | 199 | 222,571 «6,780 | 330 | 671,411 | 408 42 
5,5! 0,187 À 40,5 lions À 75,50 25,144 À ir | 00,267 | 101 | 224,920 419,902 | 331 | 675,486 À 401 | 091,40 
6 | 0222 |a1 |iesca | 76° | ssieit | 122 | 92,768 | 192 1715952 | 679,574 | 402 | 996553 
6,5 | 0:260 | 41,5 | 10,618 | 76,5! 36,081 | 123 | 93.276 | 193 | 229:655 426454 | 333 ‘674 | 403 |1 001:315 
1 | ose2 | 42 lose | 77 | S6:555 | 124 !79s | 194 74 103 | 84 | 687.786 | 404 |1 006.290 
7,5 | 0:347 | 42,5 | 11:136 | 77,5) 37,031 | 125 | 96,334 | 195 | 234,439 4521964 | 335 | 691,011 | 405 |1 011:278 
s | o,sos las |11,460 | 78 |s7,so | 126 | 97,682 | 196 | 236,850 6,238 | 336 | 606,048 | 406 |1 016,278 
8,5 | o45 | 43,5 | 11:66 | 78,5] 37:993 | 127 1442 | 197 | 239:273 439:524 | 337 | 700,197 | 407 |1 021,29 
s' | oo | a laisse | 79 | sse7s | 128 | 101,014 | 198 | 241,708 auzs2s | 538 | 7ou,sse | 408 |1 026315 
9,5 | 0,556 | 44,5 | 12:209 | 79,5 38,967 | 129 | 102,598 À 199 | 244,155 446,134 | 339 | 708.533 | 409 |1 031:353 
10” | 0617 | 4 5 | ss | 136 1195 | 200 | 246,615 49,457 | 540 | 712,719 | 410 |1 036,482 
10,5 | 0.680 | 45,5 | 12,764 | 0,5! 39,953 À 131 | 105,804 À 201 | 249,088 452,792 | 341 | 716,918 | 411 |1 041,464 
o746 | de |isi048 | e1 | éoest | 132 | 107,426 | 202 | 251,578 asso | S42 | 721.129 | 412 |1 046,558 
1,5 | 0815 | 46,5 | 13,331 | 81,5! 40,952 | 133 | 109,060 À 203 | 254,069 4591500 | 343 | 725,352 | 413 |1 051.624 
0, a7  liscis | s2 'ase | 134 | 116,706 | 204 | 256,578 dc2,87s | 344 | 720,688 | 414 |1 056,723 
12,5 | 0,963 | 47,5 | 13,911 | 82,5! 41,963 À 135 | 112,364 À 205 | 259,100 1258 | 345 | 733:836 | 415 |1 061 :834 
13 | 1,042 as |14,265 | es |a2,a7s | 136 035 | 286 | 261,634 aus,css | se | 738,006 | 416 |1 066,958 
13,5) 1:124 | 48,5 | 14,503 | 83,5! 42,987 À 137 | 115,718 À 207 | 264,181 473,064 | 347 | 742:368 | 417 |1 072:093 
a | 12268 |4s idees | s6° | 45608 lise | 117,414 | 208 | 266,739 ae 486 | 548 | 746, 48 |1 077,242 
14,5) 1:296 | 49,5 | 16:107 | 84,5] 44022 | 139 | 119,121 À 209 | 269,310 4791920 | 349 | 750,951 | 419 |1 082:403 
H 881 | 50 |15,418 | #5 | 44,545 | 140 | 120842 | 210 | 271,894 483,367 | 350 | 755 &n |1 687,576 
15,5! 1,481 | 50,5 | 15,723 | 85,5! 45,071 | 141 | 122,574 À 211 | 274,489 486,825 | 351 | 759,582 | 421 |1 092,768 
6" | 578 |51 lisiess | s6° | 45,599 | 142 | 124,319 | 212 | 277,097 an 362 | 765,916 | 422 |1 097.958 
16,5 | 1679 | 51,5 | 16:352 | 86,5! 46,131 | 143 | 126,076 | 213 | 279,718 493:780 | 353 | 768,263 | 423 |1 103:167 
1 | 172 |52 |ice71 | 87 less Vues | 127845 | 214 | 282,550 497,276 | 364 | 772,622 | 424 |1 108.500 
175! 1: 52,5 | 16,993 | 87,5] 47:204 À 145 | 129,627 | 215 | 284,995 500,784 | 355 | 776,993 | 425 |1 113,624 
18 | 1,998 |ss |avsse | 8 | 47,75 | 168 | 191,421 | 216 | 287,652 04,504 | s58 | 781,377 | 426 |1 118,87 
18,5! 2:110 | 53,5 | 17,647 | 88,5! 48,289 | 147 | 133,228 | 217 | 290:322 507:837 | 357 | 785:773 | 427 |1 124.129 
8 726 | 54 |17:57%8 | s9 |48; 14s | 135,047 | 218 ! 511,982 | s58 | 790,181 | © |1 129.406 
19,5 | 2:34 | 54,5 | 18,313 | 80,5! 49386 | 149 | 136,878 | 219 | 295,698 514,940 | 359 | 794,601 | 429 |1 134.685 
0 | 2468 |55 |18:650 | 90° | 40:94 | 159 | 138,721 | 220 : 518,509 | 960 | 799,034 | 430 |1 139.981 
20,5 | 2,50 |55,5 | 18,991 | 90,5! 50,496 | 151 | 140,577 | 221 | 305,124 522,091 | 361 | 803,480 | 431 |1 145.289 
1” | 279 56 |19:335 | 91° | 51056 | 162 | 142,445 | 222 ! 525.686 | 562 | 207,938 | 452 |1 150°610 
21,5! 25850 | 56,5 | 19,681 | 91,5] 51,618 À 153 | 144325 | 223 | 306,598 529:293 | 363 | 812,407 | 433 |1 155,943 
284 |57 |20,031 | 92 sa lisa | 146,218 | 224 | 309,354 1912 | 364 | s16,899 | 434 |1 161.288 
2,5! 31121 | 57,5 | 20,384 | 92,5] 52:753 | 155 | 148:123 | 225 | 312,123 536,543 | 365 | 821,384 | 435 |1 166,646 
es | s,262 |ss 20,740 | 93 |53,324 | 156 | 150,041 | 226 | 314,908 540,187 | 366 as |1 172,016 
m5 | 3:05 | 58,5 | 21,100 | 93,5] 53,899 | 157 | 151:971 À 227 | 317.696 543,843 | 367 | 830,410 | 437 |1 177,399 
a | 3551 |So | 21462 | 94° | 54477 | 158 | 153,913 562 547,511 | 568 48 |1 162.708 
24,5 | 35701 | 59,5 | 21,827 | 94,5! 55058 | 159 | 155:867 | 229 | 323,319 551,192 | 369 | 839,485 | 439 |1 188.199 
8853 | 60 155 | 95 ! 166 | 157,894 | 230 | 326,149 ste | 84! 4e |1103:619 
25,5 | 4,009 | 60,5 | 22,567 | 95,5] 56,230 | 161 | 159,813 | 231 | 328.901 558,590 | 371 | 848,610 | 441 1 199,051 
aucs |e1 | 22/01 | 96 |Sesze | 162 | 161,806 | 232 | 331,848 808 | 372 | s53:191 | 482 |1 204,605 
26,5 | 4,330 | 61,5 | 23:319 À 96,5] 57,414 | 163 | 163,808 | 235 | 334713 566,038 | 373 | 857784 | 443 |1 209,952 
aus |62 | 23,700 | 97 | 5sete | 164 | 165,824 | 254 s 560,781 | 374 | 862,300 | 444 |1 215,20 
21,5 | 4,663 | 62,5 | 241084 | 97,5| 58610 | 165 | 167,853 | 235 s 573:535 | 375 008 | 445 |1 220,501 
assa Àes 2,476 | os |5s,212 | 160 | 169,004 | 236 so | s7e | s71,638 | as |1 226,395 
28,5 | 5.008 | 63,5 | 24860 | 08,5! 59,818 | 167 | 171947 | 237 | 346,304 581082 | 377 | 876,281 À 447 |1 231,901 
29 | suss | 64 25258 | os’ | 6ce:a27 | 168 | 174,012 | 258 seuis7a | s78 | 8801936 | 448 |1 237,618 
20,5 | 51365 | 64,5 | 254650 | 99,5| 61,039 | 169 | 176:090 | 239 | 352:173 588,678 | 379 | 885,603 | 449 |1 242:949 
30 | 5:54 |65 49 | 106 654 io | 178.180 | 249 1 592,494 | 380 283 | 450 |1 248,451 
30,5 | 5,735 À 65,5 | 26,451 tot | 62,893 | 171 | 180,282 | 241 | 358.092 596,323 | 381 | 894,975 | 451 |1 254,046 
1 | 5925 es | 26.856 Duo | canas | 172 | 182,397 | 22 € 600.163 | 382 'ers | 452 |1 259,614 
31,5 | 6,118 À 66,5 | 27:265 À 103 | 65,409 | 173 | 184,524 | 243 | 364,060 604,017 | 383 | 904:395 | 453 |1 265.193 
css ler |27:676 | 104 | é6icss | 174 | 186:665 | 244 | 367.063 607,883 | 384 | 091123 | 454 |1 270,785 
32,5 | 6:512 À 67.5 | 28.091 FE 105 | 67,973 | 175 | 189,815 | 245 | 370:077 6111761 | 385 | 913,865 | 455 |1 276:390 
ss | cena les |o2s,se |06 | 0,274 | 176 | 190,979 | 246 | 373,105 e15,651 | 386 | 918,619 | 456 |1 282,006 
33,5 | 6ésoio D ces | 28.010 107 À 70,588 | 177 À 193155 | 247 | 376:144 619,554 | 387 | 923,385 | 457 |1 287,635 
aa | 727 |co |29353 lies | 71018 | 178 | 195,344 | 248 | 370, 623,460 | 388 | 928,163 | 458 |1 293,276 
34,5 | 7.338 | 69,5 | 205780 D too | 73251 | 179 | 197,545 | 249 | 362: 627:396 | 389 | 932,953 | 459 |1 298,930 
#5 | 7:558 D70 | Sono Vito | 7601 D ieo | 199,750 | 250 | 385,337 651,396 | ss0 | s37:756 | &se |1 504,596 
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Poids des barres rondes en acier (densité 7,85) (suite) 


en kilogrammes par mètre, permettant de calculer, par différence, 
le poids théorique des tubes 








Dis- Dis- : Dis . Dis- ; Dis- Dis- Din- : 
mètre Poids mitra Poids Fate Poids | ètre Poïds | tre Poids | ètre Poids ts Poids ue Poids 
sam ks mm mm kg mm ke mm kg mm (1 mm ks mm ke 
46 |1 310,275) 531 |1 738,400! 601 |2 226,9451 671 |2 775,912] 741 |3 385,298) 811 |4 055,106! 881 |4 785,335) 951 |5 575,933 
462 |1 315,965 1 744,953] 602 |2 234,362 msaio2l 742 |s 394,42) 912 |4 065,1131 682 |4 706 952 |5 587,708 
463 |1 3216681 533 |1 751:5191 603 12 241,791) 673 |2 792,484] 743 |3 403,597) 813 |4 075,132) 883 |4 807,087) 953 |5 599,493 
464 |1 527,284] 034 |1 768,098! cos 12 249,228) 674 |2 800,709! 744 |9 412,766] 814 |4 095,183) 824 |4 817,981] 954 |5 611,180 
465 |1 333,11) 535 |1 764,689) 605 12 256,687] 675 |2 809,1 745 |3 421,946! 815 |4 095,206! 885 |4 828,8881 955 |5 622,955 
«ss 1 s38,0611 56 |1 771,292) 606 |2 264,163] 676 |2 817,436] 746 |3 431,138) 816 |4 105 ess |4 839 5 634,730 
467 |1 344,6041 537 |1 777,907) 607 12 271,631 677 !2 825,777| 747 |3 440,343] 817 |4 115,330] 887 |4 850,738] 957 |5 646,583 
dés |1 359,368 1704535] 608 [2 279,123] 678 |2 894,131] 748 |3 449,560! 919 |4 125,410) Ses |4 061,681] 958 |5 

469 |1 356,146 539 |1 791,751 609 |2 286,626) 679 |2 842,498] 749 |3 458,790) 819 |4 135,503) 889 |4 872,637] 959 |5 670,212 
are |1 361,925] 540 |1797,827| 610 |2 294,141] 690 |2 850,877] 750 |3 468,052) 920 |4 145,608! 959 |4 883,605] 960 |5 681,987 
a71 |1 367,7361 541 l1 804,492] 611 |2 301,669! és1 |2 859,268] 751 13 477,286) 821 |4 155,726) 891 |4 894,586] 961 15 693,840 
ar 1 973,581! Sa2 |1 811,169! 612 |2 309,210! 682 |2 867,671] 752 |3 486,553] 922 |4 165,855) 992 |4 905,579] 962 |5 705,694 
473 |1 379,377 543 |1 817,859] 613 |2 316,763) 683 |2 876,086] 753 |3 495,831) 823 |4 175,997) 893 14 916,584] 963 |5 717,547 
aa |1 285,215) 544 |1 824:661| 14 |2 324,228] 684 |2 284,515] 754 |S 505,123) 024 |4 186,152] 894 |4 927,602] 964 |5 729,479 
475 |1 391,066! 545 |1 831,275] 615 |2 331,9051 685 |2 892,955] 755 13 514,426 825 |4 196,319] 895 |4 938,632) 965 15 741,333 
as |1 506,020! 646 |1 838,001! 616 |2 339,494! çes |2 901,408] 756 [3 523,742] 826 |4 206,498| 996 |4 949,674) 966 |5 753,265 
477 |1 4028051 547 |1 844,740] 617 |2 347,096] 697 12 909,873] 757 |3 533,071) 827 |4 216,689) 897 |4 960,728] 967 |5 765,197 
478 |1 408,993 1851,491| 618 | 354,710! css |2 919,351] 758 | 542,411 628 |4 226,993 s71, s68 |5 777,129 
479 |1 414,594! 549 |1 858,2 619 12 362,337 689 |2 926,840] 759 13 551,764 4 237,109] 899 |4 982,874) 969 |5 789,061 
430 |1 420,506 1 865 369,976! 699 |2 935,342! 760 A 830 |4 2 : 970 |5 800 
asi |1 426,431) 551 |1 871,818) 621 |2 377,627 691 |2 943.857! 761 |3 570,507} 831 |4 257,578] 901 |5 005,081! 971 |5 813,083 
432 |1 432,368 1 878,619 sss co2 (2 o52sesl 7e2 |s 579,697) 222 |4 267,031) 902 |8 016,150! 972 |5 824,995 
483 |1 438,318) 553 |1 885,432) 623 |2 392,967] 693 12 960,923 763 |3 589,299) 833 |4 278.096] 903 |5 027,297] 973 |5 836,946 
484 |1 444,290) 554 |1 892,25 4, Go |2 969,474) 164 |3598,713) 634 |6 208,374 B 638,44) 974 |5 868,956 
435 |1 450,254] 555 |1 899, 625 |2 408,356| 695 |2 978,037! 765 |3 608, 835 |4 298,664] 905 |5 049,591) 975 |5 860,967 
ass |1 456,240) 556 |1 905,041 626 |2 416,068 | cos |2 086,614! 766 |S 617,520) 835 |4 308,966] 906 |5 060,738] 976 |5 872,977 
487 |1 462,239] 557 |1 912 627 |2 423,793 697 |2 995, 1267 13 627,031 837 |4 519,281] 907 |5 071,963) 977 |5 885,066 
ess |1 468,251 6558 |1 919,681! 628 |2 431, css |3 093 168 |3 636 4 329,608) 908 |5 083,110) 978 |B 897,077 
489 |1 474,274] 559 |1 926,567] 629 12 439,281 | 699 |3 012,416] 769 |3 645,971] 839 |4 339,947, 909 |5 094, 979 |5 909,166 
ago |1 480,510] 560 |1 933,465] 630 |2 447, 106 |3 021,041) 770 |3 655 s40 |4 350,299) 910 |5 105,581] 086 |5 921,235 
agt 1 486,358 561 |1 940,378] 631 |2 454,818 701 |3 029,679! 771 |3 664,961] 841 14 360,663] 911 |5 116.787) 981 |5 933,344 
492 |1 492,419] 562 |1 947 632 |2 482, 702 |3 033,320 3 674,474] 8462 14 371,040! 913 [5 129,012] 982 |S 948,433 
493 |1 498,492] 563 |1 954,238] 633 12 470,404] 703 |3 046,991] 773 13 683,999] 843 |4 381,428] 913 |5 139,238) 983 |5 957,522 
494 |1 504,577 1961,1861 634 |2 478,216) 704 |3 086,666! 774 |3 693,597] 944 |4 391,929] 914 |5 150,542] 984 |S 969,689 
495 11 510,674| 565 |1 968,147] 635 [2 486,039 705 13 064,393] 775 |3 703,087] 845 |4 402,245] 915 |5 161,767] 985 |5 981,778 
498 |1 516,785! 566 |1 975,120) 638 |2 493,870) 706 |5 073,052] 776 |3 712,650! 946 |4 412,600] 916 |5 173,071] 988 |5 993,946 
497 |1 522,907 567 |1 983,105| 637 |2 501,724] 707 |3 081,764] 777 |3 722,225] 847 |4 423,106] 917 |5 184,375] 987 |6 006,115 
ds |1 529,041) 568 |1 909, ess |2 ses 685 | 708 |3 090,400! 778 |3 731,812] 848 |€ 433,557 8 |5 195,6 ss |5 049,851 
499 |1 535,188) 569 |1 996,113 639 |2 517,458] 709 13 099,224] 779 |3 741,411] 849 |4 444,019) 919 |5 207,062] 989 |6 030,448 
566 |1 541,347) 570 |2 003,136 2525,943| 710 |3 107,073! 780 |3 751,023) 650 |4 484,494] 920 |5 218,366! 999 |6 842,694 
5o1 1 547,519] 571 |2 010,170) 641 12 533,241] 711 |3 116,734] 781 |3 760,647] 851 |4 464,982) 921 15 229,748] 991 Hire 
502 |1 553, 572 |2 017,217) 642 |2 541,152] 712 |3 125,607] 782 |3 770,284] 852 |6 478,601 8 241 687,108 
503 |1 559,809! 573 |2 024,276) 643 |2 549,074| 713 |3 134,293) 783 |3 779,933] 853 |4 495,993] 923 |5 252,435] 993 |6 079,354 
sou |1 568,1081 574 |2 031,348] 644 |2 557,009] 714 |3 143,091] 784 |3 789,594! 954 |4 496,518 n 6 091,6 
505 |1 572,3281 525 |2 038,432] 645 |2 564,956! 715 |3 151,901] 785 |3 799,267] 855 |4 507,054] 925 |5 275,278] 995 |6 103,846 
506 |1 578,562! 676 |2 045,520) 646 |2 572,916! 716 |s 160,724] 786 |S 808,953) 956 |4 517,603) 926 |6 208,661] 996 |8 116,170 
507 |1 584,807] 577 |2 052,637} 647 |2 580, 717 [3 169,559! 787 13 818,651 857 |4 528,165] 927 |5 298,122 997 à 128,416 
508 |1 591,065] 678 |2 059,758 2 588 8 |3 178,47 S 028,362 «558, 528 |5 309,604] 998 |6 140,741 
509 |1 597,335) 579 |2 066,892] 649 |2 59% 719 13 187,266! 789 |3 868,085| 659 14 549,324] 929 |5 320,965] 999 |6 153,065 
sie |1 605,618] 580 |2 074,038] 650 |2 604,877] 720 |s 196,132] 790 |S 847,029) 860 |a 559,922] 930 |5 332,428)1 098 |6 165,390 
sit |1 609,913, 581 |2 081,1961 651 ]2 612,899) 721 |3 205,022] 791 |3 857,567} 861 |4 570,533] 931 |5 343,887 

512 |1 616,219! 582 |2 088,365] 652 |2 629, 722 |3 218,019! 792 |3 867,227] 862 |4 681,156] 932 |5 355,427 

513 [1 622,539) 583 |2 095,548) 653 12 628,978] 723 |3 222,828] 793 |3 877.099] 863 |4 591,791] 933 |5 366,888 

514 |1 628,871] 554 |2 102,743] 664 |2 637, 724 |3 231,749 ses.) 864 139 5 378,427 

515 11 635,215) 585 |2 109,951! 655 |2 645,106 725 |3 240,683] 795 |3 896,681! 865 |4 613,099] 935 ]5 389,888 

sie |1 641,572) 586 [2 117,170) 656 |2 653,189 | 728 |3 249,629] 796 |3 906,490 | 206 |4 623,771 5 491,42 

517 |1 647,941) 587 |2 124,4021 657 |2 661,284 727 |3 258,587] 797 13 916,311| 867 |4 634,456] 937 |5 413,046 

518 |1 654,522] 588 |2 191,646! 658 |2 669,392) 728 |3 287,558] 798 |3 926,145 4 645,153 5 4,585 

519 |1 660,715] 589 |2 138,903] 659 |2 677,512) 729 13 276,541] 799 |3 935,991] 869 |4 655,862] 939 |5 436,125 

520 |1 667,122] 590 |2 148,172) 660 |2 655,64) 736 |9 285,536) 800 |3 945,850! 9370 |4 666,554 5 47,16 

521 |1 673,540] 591 12 153,454Ù 661 |2 693,789) 731 |3 294,544] 801 |3 955,720 871 |4 677,318) 941 |5 459,36) 

522 |1 679,970! 592 |2 160,747! 662 |2 701,945) 732 |S 303,564] 302 |3 965,604] 272 |4 609,064) 942 |5 470,909 

523 |1 686,413] 593 |2 168,053) 663 12 710,114) 733 13 312,595] 803 |[3 975,499! 873 |4 698.823] 943 |5 482,518 

524 |1 602,858 2176,9721 664 |2 718,206! 724 |3 921,641] 804 |3 985,407! 74 |& 709,593] 94 |5 694,215 

525 |1 699,336] 595 |2 182,702) 665 [2 726,490! 735 |3 330,698! 805 |3 995,327! 875 |4 720,377] 945 ]5 505,833 

526 |1 705,815) 596 |2 190,045) 666 |2 734,696! 736 |3 339,767! 806 |4 006,252] 876 |@ 731,172) 946 |5 517,529 

527 |1 712,308] 597 |2 197,400! 667 |2 742,914) 737 13 348,849, 807 |4 015,204] 877 |4 741.980) 947 |5 529,147 

528 |1 716,812 2204,768| 668 |2 751,145) 738 |3 357,943] 898 |4 025,161] 978 |4 152,801] 948 |5 540,84 

529 |1 725,329] 599 12 212,148] 669 |2 759,387| 739 |3 567,049] 809 |4 035,131 | 879 |4 763,633) 949 15 552,540 

530 |1 731,858 2 219,540! 670 |2 767,64] 740 |3 376,168) s10 |4 048,1121 690 |& 774,678] 960 15 564,237 
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Poids des barres métalliques : carrées, hexagonales et rondes 


en acier, laiton, cuivre rouge et aluminium 


Poids en kilogrammes par mètre. Poids spécifiques : acier 7,85, laiton 8,6, cuivre rouge 8,9, aluminium 2,7 





ps Al pans AI Ve. 
( : ue : : Alu 
plats) Acier | Laiton | Cuivre | ii (sur Acier | Laiton | Cuivre | it mètre) Acier | Laiton | Cuivre ne ci 
jrs plets) in 
nn mn fo PT 
1 0,007 | 6,009 | 0,009 | 0,003 1 0,006 | 0,007 | 0,008 | 0,002 1 0,006 | 6,007 | 0,007 | 0,002 
2 0,031 | 0,034 | 0,036 | 0,011 2 0,027 | 0,030 | 0,031 | 0 2 0,024 | 0,027 | 0,028 | 0,008 
3 0,070 | 0,077 | 0,080 | 0,024 3 0,061 | 0,067 | 0,069 | 0,021 3 0,055 | 0,061 | 6,063 | 0,019 
4 0,125 | 0,138 | 0,142 | 0,043 4 0,108 | 0,119 | 0.123 | 0,037 4 0,098 | 0,108 | 0,112 | 0,034 
5 0,196 | 0,215 | © 0,068 5 0,170 | 0,188 | 0,193 | 0, 5 0,154 | 0,169 | 0,175 | 0,053 
6 0,283 | 0,310 | 0,321 | 0.097 6 0,245 | 0,268 | 0,278 | O0 6 0,222 | 0,243 | 0,252 | 0,076 
7 e 6,422 0,43 0,132 7 0,365 0,377 0,115 7 302 0,331 0,342 0,104 
8 0,502 | 0,550 | 0,569 | 0,172 8 0,435 | 0,477 | 0,493 | 0,149 8 0,395 | 0,432 | 0,447 ,136 
9 9,639 | 0,697 | 0,721 | 0,219 9 0,551 | 0,604 | 0,625 À 9 0,499 | 6,547 | 0,568 | 0,172 
16 0,765 | 0,860 | 0,850 | 0,270 4 0,680 | 0,745 | 0,771 | 0,233 10 0,617 | 0,675 | 0,699 | 0,212 
11 6,950 | 1,041 | 1,077 | 0,327 11 0,823 902 | 9, 0,283 11 0,746 | 0,817 | 0,848 | 0,257 
12 1,130 | 1,238 | 1,281 | 0,388 12 0,979 | 1,073 | 1,110 | 0,337 12 0,888 | 0,973 | 1,007 | 0,305 
13 327 | 1,454 | 1,504 | 0,456 13 1,149 | 1 1, 0,395 13 1,042 | 1,141 | 1,181 | 0,358 
14 1,539 | 1,686 | 1,745 | 0,530 14 1,332 | 1,437 | 1,487 | 0,458 14 1,208 | 1,324 | 1,370 | 0,416 
145 1,766 | 1,935 | 2,002 | 0,608 15 i 1,676 ; 0,526 15 1,387 | 1,520 | 1,573 | 0,477 
16 2,010 | 2,202 | 2,279 | 0,692 16 1,740 | 1,906 | 1,973 | 0,598 16 1,578 | 1,729 | 1,789 ,543 
17 269 | 2,486 | 2,578 | 0,781 17 1, 2,153 0,676 17 1,782 | 1,952 | 2,020 | 0,613 
18 2,543 | 2,786 | 2,884 | 0,874 18 2,203 | 2,413 | 2,498 | 0,758 18 1,998 | 2,189 | 2,265 | 0,687 
19 2,834 | 3,110 | 3,214 | 0,975 19 2,454 | 2,688 : 0,844 19 2,226 | 2,438 | 2,523 | 0,765 
20 3,140.1 3,440 | 3,560 | 1,080 20 2,719 | 2,979 | 3,083 | 0,935 20 2,466 | 2,702 | 2,796 | 0,848 
21 462 | 3,794 | 3,925 | 1,191 21 2,998 | 3,284 399 | 1,031 21 2,719 | 2,979 | 3,083 | 0,935 
22 3,799 | 4,162 | 4,307 | 1,306 22 3,290 | 3,604 | 3,730 | 1,132 22 2,984 | 3,269 | 3,383 1,026 
23 4,153 | 4,550 | 4,709 | 1,429 23 3,596 | 3,940 077 | 1 23 8,261 | 3,573 | 3,698 | 1,122 
24 4,522 | 4,955 | 5,127 | 1,556 24 3,916 | 4,290 440 | 1,347 24 3,551 | 3,891 | 4,026 | 1,221 
25 5,37 5,563 | 1,688 25 4,249 | 4,655 | 4,817 | 1,461 25 3,853 ,222 | 4,369 | 1,325 
26 5,307 | 5,884 | 6,017 | 1,826 26 4,596 | 5,035 | 5,211 1,581 26 4,168 | 4,566 | 4,725 1,433 
27 À 6,210 | 6,489 | 1,969 27 4,956 | 5,430 | 5,619 | 1, 27 4,495 924 096 | 1,546 
28 154 | 6,742 | 6,977 | 2,116 28 5:330 | 5,839 +043 | 1,833 28 4,834 | 5,295 ’ 1,663 
29 , 7,234 | 7,485 | 2,271 29 5,717 | 6,263 | 6,482 | 1,965 29 5,185 680 | 5,879 | 1,783 
30 7,065 | 7,741 | 8.010 | 2,430 30 6,118 | 6,702 | 6,936 | 2,104 30 5,549 | 6,079 :291 1,909 
31 1,543 | 8,265 | 8,553 | 2,594 31 6,532 | 7,157 407 | 2,247 31 5,917 | 6,491 | 6,717 | 2,038 
32 8,038 | 8,807 | 9,114 | 2,764 82 6,961 | 7,626 | 7,892 | 2,394 32 6:313 | 6,916 | 7,158 | 2,172 
33 8 | 9,366 | 9,692 | 2,940 33 7402 | 98,110 | 8,393 | 2.546 33 6,614 356 | 7,612 | 2,300 
34 9,075 | 9:943 | 10,28 3,121 34 7,859 | 8,6! 8,910 | 2.703 34 7,127 | 7,808 | 8,081 2,451 
35 9,616 | 10,53 | 10,90 3,308 35 8,328 | 9,124 442 | 2,864 35 7,550 | 8,274 | 8,563 | 2,598 
36 |10,17 |11,14 | 11,53 3,499 36 8,811 | 9,653 | 9,990 | 3,031 36 7,990 | 8,755 | 9,059 | 2,748 
37 0,74 |11, 12,18 3,696 87 9,319 | 10,20 | 10,55 8,201 37 8,438 | 9,245 | 9,570 | 2,903 
38 |11,33 | 12,42 | 12,84 +899 38 9,817 | 10,75 | 11,13 3,377 38 8,903 | 9,752 | 10,09 3,062 
39 |11,94 | 13,08 | 13,54 4,107 39 |10,33 |11,33 | 11,72 3,556 39 9,363 | 10,28 | 10,63 3,225 
40 |12,56 | 13:76 | 14,24 4,320 40 |10,88 | 11,91 12,33 3,741 a0 9,865 | 10,81 11,18 3,395 
41 13,19 | 14,46 | 14,96 4,539 41 11,42 | 12, 12,96 3,930 at 10,36 |11,35 | 11,75 3,565 
42 |13,85 ; 15,70 4,763 42 11,99 13,14 | 13,60 4,125 42 |10,88 | 11,91 12,33 3,741 
43 |14,41 | 15,90 | 16,45 4,992 43 |12,55 |13,77 | 14,25 4 43 |11,39 |12,49 | 12,93 3,921 
44 , 16,65 | 17,23 5,227 44 113,16 |14,42 | 14,92 4,527 44 ]11,94 !13,08 | 13,53 , 106 
45 15,90 , 18,02 , 45 13,77 15,08 15,61 4,735 45 12,48 13,68 14,16 4,294 
46 !16,61 18,20 | 18,83 5,713 46 114,38 | 15,76 | 16,31 ; 46 |13,05 | 14,29 | 14,79 4,487 
47 19,60 | 19,66 47 |15,00 |16,45 | 17,02 5,165 47 |13,60 | 14,92 | 15,44 4,684 
48 118,09 } 19,82 | 20,51 6,221 48 |15,66 |17,16 | 17,76 5,388 48 !|14,20 | 15,56 | 16,11 4,886 
49 18,85 , 21,37 6,483 49 16,31 17,88 8, 5,615 49 14,79 22 16,78 5,091 
5O |19,62 | 21,50 24 6,750 50 |16,99 |18,62 | 19,27 5, 50 |! 15,41 16,89 7,48 5,302 
52 24,07 7,301 52 18,38 0 ,14 20, ; 62 16,67 18,26 18,50 5,734 
54 |22,89 | 25,08 | 25,95 7873 54 119,82 ]|21,72 | 22,48 6,819 54 |17,98 | 19,77 | 20,38 6,184 
55 | 23,75 « 93 8,168 55 | 20 22 23 « 55 |18,65 | 20,43 | 21,14 6,415 
56 |24,62 | 26,97 | 27,91 8,467 56 121,32 |23,36 | 24,17 7,332 56 |19,33 | 21,18 | 21,92 6,650 
58 A 28,94 | 29,95 . 58 | 2 33 7 58 |20,74 |22,72 | 23,52 7,134 
60 |28,26 | 30.% | 32,05 9,720 60 |24,47 |26,81 | 27,75 8,418 60 !|22,19 | 24,32 | 25,17 7,635 
62 1 33 ,06 21 10,38 62 26,13 3 6,989 62 23,170 , 26,87 8,152 
64 |32,15 | 35,22 | 36,45 64 |27,85 | 30,51 | 31,57 9,578 64 1|25,25 |27.,67 | 28,63 ,686 
65 | 33,16 97,61 | 11,41 65 |28,72 | 31,46 9,878 65 | 26, 54 | 29,54 8,960 
66 |34,19 | 37,47 | 38,78 | 11,76 66 !29,61 | 32,4 | 33,57 | 10,18 66 |26.86 | 29,42 | 30,45 9,238 
68 36,30 16 12,48 68 31,44 34,44 35 19, 68 28,51 31,23 32,32 9,806 
70 ; 42,14 | 43,61 13,23 70 | 33,31 ! 36,4 37,77 , 70 |30,21 | 33,10 } 34,25 | 10,39 
72 |40,69 | 44,58 14 | 14,00 72 24 | 38,61 | 39,95 | 12,12 72 |31,96 |35,02 | 36,24 | 10,99 
74 | 42,99 | 47,10 | 48,74 | 14,79 74 |37,23 | 40:79 | 42,21 12,81 74 | 33,76 | 36,99 | 38,28 | 11,61 
76 | 4,13 | 48,39 5,19 75 24 |4 43,35 | 13,15 75 68 | 37,99 | 39,32 | 11,93 
76 |45,34 | 49,68 | 51,41 15,59 76 |39,27 | 43,02 | 44,52 | 13,51 76 | 35.6! 39,02 | 40,38 | 12,25 
78 |47,% |52,33 À 16,43 78 45,89 4,23 78 |37,51 | 41,10 | 42,53 | 12,90 
80 |50,24 | 55,05 | 56,9% | 17,28 43,51 | 47,67 | 49,33 | 14,97 80 | 39,46 | 43,23 | 44,74 | 13,57 
85 ; 62,5 |64,31 | 19,51 85 |49,12 |53,81 |55,69 | 16,89 85 | 4,54 | 48,80 | 50,51 | 15,32 
90 |63,58 | 69,66 | 72,19 | 21,87 90 |55,07 | 60,33 | 62,43 | 18,94 90 | 49,94 | 54,71 56,62 | 17,18 
95 285 |77,62 | 80,33 | 24, 95 |61 22 | 69,57 419 95 84 | 60,96 | 63,09 | 19,14 
400 | 78, 86 00 1} 89,00 1 27.00 100 | 67,9 174,48 1 77.07 | 23,38 100 |61,65 ! 67,54 90 ; 


Poids en kilogrammes par mètre. — Poids spécifique de l'acier : 7,85. 
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15 20 25 30 35 4 45 50 55 60 65 70 75 80 
0,236 | 0,314 | 0,393 | 0,471 | 0,550 | 0,628 | 0,707 | 0,785 | 0,864 | 0,942 | 1,021 | 1,099 | 1,177 | 1,256 
PARU IP IR IE IP IP API IP IE IEEE 
0,589 | 0,785 | 0.981 | 1,177 | 1,374 | 1,570 | 1,766 | 1,962 | 2,159 | 2,355 | 2,551 | 2,747 | 2,944 | 3,140 
0,707 | 0,942 | 1,178 | 1,413 | 1,649 | 1,884 | 2,120 | 2,355 | 2,591 | 2,826 | 3,062 | 3,297 | 3,532 | 3,768 
0,824 | 1,099 | 1,374 | 1,648 | 1,923 | 2,198 | 2,473 | 2,747 | 3,022 | 3,297 | 3,572 | 3,846 | 4,121 | 4,396 
0,942 | 1,256 | 1,570 | 1,884 | 2,198 | 2,512 | 2, 3,140 | 3,454 | 3,768 | 4,082 | 4,396 | 4,710 | 5,024 

3060 | 1,413 | 1,766 | 2,119 | 2,473 | 2,826 | 3,179 | 3,532 | 3,886 | 4,239 | 4,592 | 4,945 | 5,299 | 5,652 
1,178 | 1,570 | 1,963 | 2,355 | 2,7 3,140 | 3,533 | 3,925 | 4,318 | 4,710 | 5,103 | 5,495 | 5,887 | 6,280 
1,295 | 1,727 | 2,159 | 2,590 | 3,022 | 3,4 3,886 | 4,317 | 4,749 | 5,181 613 | 6,044 | 6,476 | 6,908 
1,413 | 1,884 | 2,355 | 2,826 | 3,297 | 3,768 | 4,239 | 4,710 | 5,181 | 5,652 | 6,123 | 6,594 | 7, 7,536 

1331 | 2,041 | 2,551 | 3,061 | 3,572 | 4,082 | 4,592 | 5,102 613 | 6,123 | 6,633 | 7,143 | 7.654 | 8,164 
1,649 | 2,198 | 2,748 | 3,297 | 3,847 398 | 4,946 | 5,495 +045 | 6,594 1 7,693 8,792 
1,766 | 2,355 1944 | 3,532 | 4,121 | 4,710 | 5,299 | 5,887 | 6,476 | 7:065 | 7,6: 8:242 | 8,831 | 9,420 

884 | 2,512 | 3,140 | 3,758 | 4,396 | 5, 5,652 | 6,280 | 6,8 7,536 | 8,164 | 8,7 9 10,05 

1002 | 2,669 | 3,336 | 4,003 | 4,671 | 5,338 | 6,005 | 6,672 | 7,340 | 8,007 | 8,674 | 9,341 |10.01 110,68 
2,120 | 2,826 | 3,533 | 4,239 | 4,946 | 5,652 | 6,359 | 7, 7,712 | 8,478 | 9,1 9,891 110,60 |11,30 
2,237 | 2,983 | 3,729 | 4,474 | 5,220 | 5,966 | 6,712 | 7,457 | 8,203 | 8,949 | 9,695 |10,44 |11,19 |11,93 

355 | 3,140 | 3,9 4,710 | 5,495 | 6,280 | 7,065 | 7,85 635 | 9,420 110,21 |10,99 111,78 |12,56 
2,473 | 3,297 | 4,121 | 4,946 | 5,770 | 6,594 | 7,418 | 8,243 | 9,067 | 9,891 |10,72 |11,54 112,36 |13,19 
2,591 | 3,454 | 4,318 | 5,181 | 6,045 | 6,908 | 7,772 | 8,635 | 9,499 |10,36 |11,32 |12,09 35 |13,82 
2,708 | 3,611 | 4,518 | 5,417 | 6,319 | 7,222 | 8,125 +028 | 9,930 |10,83 |11,74 112.64 |13:54 114,44 
2,826 | 3,768 | 4,71 652 | 6,594 | 7,536 | 8,478 | 9,420 |10,36 30 25 113,19 |14,13 07 
2,944 | 3,925 | 4, 5,888 | 6,869 | 7,850 | 8,831 | 9,813 |10,79 [11,78 112,76 |13,74 |14,72 115,70 
3,062 | 4, 5,103 | 6,123 | 7,144 | 8,164 | 9,1 0,21 |11,23 |12,25 113,27 |14,29 #1 |15,33 
3,179 | 4,239 | 5,299 | 6,359 | 7,418 | 8,478 | 9,538 110,60 |11,66 112,72 [13,78 |14,84 115,90 116,96 
3,297 | 4,396 | 5,495 | 6,594 | 7,693 | 8,792 | 9,891 |10,99 112,09 |13,19 20 115,39 |16,49 117,58 
3,415 | 4,553 | 5,691 | 6,830 | 7.968 | 9,116 |10,24 111,38 12,52 113,66 [14,80 |15,94 117,07 [18,21 
3,533 710 | 5,888 | 7,065 | 8,243 | 9,420 |10,60 |11,78 112,95 |14,13 1|15,31 116,49 117,66 ,84 
4,121 495 | 6,869 | 8,243 | 9,616 |10,99 |12,36 |13,74 115,11 [16,49 117,80 119,23 120,61 121,98 
4,710 | 6,280 | 7,850 | 9, 10,99 112,56 114,13 115,70 [17,27 |18,84 120,41 121,98 123,55 |25,12 
5,299 | 7,065 | 8,831 |10,60 112,36 |14,13 15,90 117,66 |19,43 121,20 122,96 |24,73 26,49 128,26 

652 1 7,536 | 9,420 [11,30 |15,19 115,07 li? 66 119,62 121,58 123,55 (25,51 127,47 129,43 |31,40 
LARGEUR EN MILLIMÈTRES 
85 30 95 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200 
1,335 | 1,413 | 1,492 | 1,570 | 1,727 | 1,884 | 2,041 | 2,198 | 2,355 | 2,512 | 2,669 | 2,826 | 2,983 | 3,140 
2,002 | 2,120 | 2,237 | 2,355 | 2,591 | 2,826 | 3,062 | 3,297 | 3,533 | 3,768 | 4,003 | 4,239 | 4,474 | 4,710 
2,669 | 2,826 | 2,983 | 3,140 | 3,454 | 3,768 | 4,082 | 4,396 110 | 5,024 | 5,338 | 5,652 | 5,966 | 6,280 
3,336 | 3,532 | 3,728 | 3,925 | 4,317 | 4,710 | 5,103 | 5,495 | 5,887 | 6,280 | 6,672 | 7,065 | 7,457 | 7,850 
004 | 4,239 | 4,475 | 4,710 | 5,181 | 5, 6,123 | 6,594 | 7,065 | 7,536 | 8,007 | 8,478 |} 8,949 | 9,420 
4,671 | 4,946 | 5,220 | 5,495 | 6,044 | 6,594 | 7,144 | 7,603 | 8,242 | 8,792 :341 | 9,891 |10,44 110,99 
338 | 5,652 | 5,966 | 6,280 | 6,908 | 7,536 | 8,164 | 8,792 | 9,420 |10,05 |10,68 |11,30 |11,93 [12,56 
6,005 | 6,358 | 6,711 | 7,065 | 7,771 | 8,478 | 9,185 | 9,891 |10,60 111,30 |12,01 |12,72 113,42 [14,13 
6,873 | 7,065 | 7,458 | 7,850 | 8,635 | 9,420 |10,21 |10,99 111,77 112,56 113,34 13 |14,92 115,70 
7,340 | 7,771 | 8,203 | 8,635 | 9,498 110,36 |11,23 |12,09 112,95 |13,82 [14,68 115,54 [16,41 |17,27 
8,007 | 8,478 | 8,949 | 9,420 |10,36 111,30 |12,25 |13,19 |14,13 115,07 116,01 (16,96 |17,90 |18,34 
8,674 | 9,184 | 9,694 110,20 |11,23 112,25 |13,27 114,29 |15,31 116,33 |17,35 [18,37 }19,39 |20,41 
342 | 9,891 110,44 110,99 112,09 113,19 114,29 115,39 |16,48 |17,58 |18,68 |19,78 |20,88 |21,98 
10,01 [10,60 111,18 [11,77 [12,95 |14,13 [15,31 |16,49 |17,66 |18,84 120,02 |21,20 122,37 |23,55 
10,67 |11,30 111,93 112,56 113,82 * 16,33 |17,58 |18,84 120,10 61 86 12 
11,34 112,01 |12,67 |13,35 |14,68 |16,01 117,35 [18,68 120.02 (21:35 |22,68 124,02 125,34 126,69 
12,01 12,72 113,42 114,13 115,54 116,98 118,37 119,78 121,20 |22,61 |24, A3 126,85 28,26 
12,67 |13,42 114,17 [14,92 |16,41 117,90 [19,39 120,88 122,37 |23,86 125,34 126,85 |28,34 |29,83 
34 114,13 |14,91 115,70 17,27 |18,84 [20,41 121,98 123,55 |25,12 |26,69 26 129,83 131,40 
14,01 |14,84 |15,66 116,49 |18,13 |19,78 |21,43 [23,08 124,73 126,38 126,02 |29,67 |31,33 |32,97 
14,68 115,54 116,40 117,27 19, 12 12,45 |24,18 51 27,63 129,36 131,09 |32,81 134,54 
15,34 116,25 [17,15 [18.06 |19,86 121,67 123,47 |25,28 127,08 |28,89 130,68 132,50 |34,31 |36,11 
16,01 116,96 117,90 |18,84 |20,72 61 124,49 126,38 123,26 |30,14 192,02 |33,91 135,80 |37,68 
68 |17,66 |18,64 119,63 121,59 |23,55 |25,51 127,48 129,44 131,40 133,36 135,33 137,29 139,25 
7,34 118,37 |19,39 |20,41 122,45 24, 26,53 |28,57 130,61 32,66 134, 36,74 133,78 40,28 
18,01 |19,08 |20,14 |21,20 123,31 |25,43 127,55 29,67 |31,79 |33,91 136,04 |38,15 |40,28 42,39 
8,68 |19,78 120,88 |21,98 |24,18 126,38 |28,57 |30,77 (32,97 |35,17 137 39,56 |41,76 56 
19,35 [20,49 121,62 [22,77 |25,04 |27,32 |29,60 (31,87 134,15 136,42 |38,70 |40,98 |43,26 |45,53 
20,02 |21,20 |22,38 |23,55 » 26 |30,62 132,97 |35,33 68 |40,03 |42,39 |44,74 10 
30,03 |31,79 133,56 |35,33 138,86 (42,39 145,92 |49,46 152,99 156,52 |60.05 163,59 |67,12 170,65 
32,75 232 137,28 139,25 145,17 147,10 151,82 154,95 158.97 #0 166,72 |70,65 174 78,50 


F 410 =) — 


Dimensions et poids des principaux fers profilés 


(Densité 7,85) 
FERS 1 A PROFIL NORMAL (IPN) 
BN' asus mm! 80 | 100 120 140! 160| 180! 200] 220! 240] 260 280| 300| 320! 340| 360! 380! 400 
Hauteur .…....... mm|80 !100 (120 |140 l160 iso 1200 1220 |240 1260 {280 |300 |320 1340 |360 1380 1400 
Largeur... mml42 |50 |58 | 66 | 74 | 82 | 90 | 98 l106 1113 |119 |125 |131 [137 [143 |149 |155 
Épaisseur de l'âme. mml 39! 45 | 5,1] 5,7| 63| 69! 75] 8,1] 87| 9,4! 10,1! 10,8! 11,5! 12,2] 13 | 13,7| 14,4 
Poids au mètre...  Lgl 5,951 8,32] 11,2! 1441 17,91 21,91 26,3] 31,11 36,21 41,91 48 À 54,2 61,11 68,11 76,21 84 | 92,6 
FERS [LI A PROFIL NORMAL 
Ü'sséissees ses mm| 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 
Hauteur .......... mm| 80 100 | 120 140 | i60 180 | 200 |220 |240 | 260 | 280 | 300 
Largeur... ......... mm| 45 50 55 60 | 65 70 | 75 80 85 90 95 | 100 
Épaisseur de l'âme. mm 6 6 7 7 7,5 8 8,5 9. 9,5 10 10 10 
Poids au mètre. .…. Lgl 8,64 | 106 | 1341 16 | 1881 22 | 25,3 | 29,4 | 33,2 | 37,9 | 41,8 | 462 
FERS PROFILÉS EN L : 
SN ET mm! 22 2E 20 30 35 35 49 40 EQ eo go 100 
Hautour .cscccse mm| 20 |25 30 30 35 35 40 40 50 60 80 | 100 
MEN mm| 20 | 25 30 | 35 35 40 40 45 50 60 80 | 100 
Épaisseur ......... mm| 3 3,5 4 4 45 45 5 5 6 7 9 li 
Poids au mètre. kg! 0,88 | 1,291 1,77 | 1,95 | 233 | 2,50 | 296 | 3,15 | 4,441 6,23 | 10,7 | 16,4 
CORNIÈRES ! A AILES ÉGALES 
Lans as da ed tas nee mm! 20 . 23 25 27 80 35 40 45 560 66 


met | momeummenmene | memes | mmmmmnnene | mem. | een Em | es | ms 


35 {27 | 3 |# |4 [50 |5 
3 | 35 |'35 |'3 |'35 | 4 | 45 |5 |‘55 
HI Lo mA er Ie I 20 70 27 4 


mm| 60 65 70 80 780 100 | 110 | 120 | 150 


ee | | nm | mmmmsenss | mes | eme | messe | me | mommeeceumene 


60 (] pi] 80 90 100 | 110 120 |150 
j 6 65 7 8 9 10 11 12 15 
Poids au mètre....................0. .…...  kgl 5.40 1 6,36 | 7,35 1 9,62 | 12,1 15 18,2 | 21,6 | 33,76 





en kilogrammes 


Poids des feuilles de divers métaux ‘rs 





Acier Laiton Cuivre Alu- Plomb Étain : F 
Épaisseur (densité | (densité | (densité | minium | (densité | (densité RE 
7,85 8,9) (dens. 2,7) 1 1,35) 7,29) Nes Épaisseur Poids 
I LA 2 PL LS 2 ER RS 

0,1 0,785 0,860 0,890 0,270 1,135 0,729 9 9,071 0,500 
0,2 1,570 1,720 1,780 0,540 2,270 1,458 : D13 Los 
0,3 355 2,670 0,810 405 2,187 3 0,186 1,302 
0,4 3,140 3,440 3,560 1, 4,540 2,916 È er ES 
0,5 4,300 4,450 1 5,675 3,645 6 0,30 210 
0,6 4,710 5,160 5,340 1,620 6,810 4,380 7 035 2450 
0,7 545 | Goo | 6250 | 1890 | 940 | 5,110 8 045 2150 
0,8 é 6,880 7,120 2,160 9,100 5, 10 0,50 3,500 
0,9 7,065 | 7,740 8,04 2430 | 10,215 6,570 Hi ee He 
1 7,850 600 8,90 2,70 11,35 7,29 13 0,74 5.180 
2 15,70 17,20 17,80 5,40 22,10 L ed +4 pers 
3 23,55 25,80 26,70 8,10 34,05 21,87 46 1.08 7,560 
4 31,40 34,40 35,60 10,80 45,40 29,16 17 1,21 8,470 
5 39,25 43,00 44,50 13,50 56,75 36,45 . Re 
6 47,10 51,60 53,40 16,20 68,10 1,60 1120 
7 54,95 60,20 62,30 18,90 79,40 51,10 : [28 24 
8 68,80 71,20 21,60 91,00 58,40 23 214 98 
Ë] 70,65 77,40 80,10 2430 102,15 65,70 5: Le . 
10 78,50 86,00 89,00 2100 | 113,50 72,90 26 2! 18.76 


F411 


= SRI 


Caractéristiques physiques des métaux et métalloïdes 





ie Conductibilité 
Poids Point Point eur :specnque thermique 
Corps ai spécifique | de fusion | d'ébullition à la température 1 
ac °C °C Température € 

°C cal/g/°C kcal/mfhfPC|  t°C 
Acer doux.............. — 7,85 1 400 _ 0-100 0,114 39,4 20 
Aluminium. .........ese. A! 27 660 2270 0-100 0,212 2 174 0 
Antimoine .....seosseree Sb 6,7 630,5 1 645 20-100 0,050 2 15,9 0 
Argent sosoresoousoose Ag 10,5 960,5 1 927 15-100 0,055 8 65 20 
ArSeniC gris soc As 5,73 814 (a) 633 (*) 21-68 0,083 _ _ 
vec see nes Ba 3,59 710 1 537 — _ — — 
Bismuth................. Bi 9,8 271 1 560 18-100 0,030 6,82 0 
Brome..........ssssesse Br 13,187 (à 0)) —7,2 58,78 031 0,107 1 — — 
Bronte.................. _ 8,7 = _ — 51 2 
Cadmium se... Cd 8. 320,9 767 18-100 0,549 803 0 
Calcium... Ca 1,55 810 1 439 0-100 0,149 — — 
Carbone (graphite) ....... C 2,227 3 845 3 927 (*) 20-1 040 | 0,310 _ _— 
Chrome .…..sseosoosree C 7,188 1765 2 660 0-100 0,120 8 713 100 
Cobalt: sas sec Co 8,9 1 490 2 900 0-100 0,104 ! _ _ 
Cuivre... Dis risnss Cu 8,94 083 2336 18-100 0,092 8 333 18 
Etain blanc ............. Sa 7,30 231,85 2260 0-20 0,053 8 56,5 20 
Fer ..... D ons tentes Fe 7,9 1535 2 450 18-100 0,109 6 58,1 18 
Fer forgé ............... _— 7,78 2 100 Variable suivant — — 45 20 
Fonte blanche ........... — 174378 | 1100 la composition 0-100 0,129 8 — _ 
Fonte grise .......... | — [67371 235 _ _ — 48 0 
Galkum Ga 5,93 29,75 (1 983) 12-119 0, _ _— 
Ge 5,316 959 2625 0-100 0,073 7 _ _ 
GI 1,84 1 350 — _ — _ _ 
Ir 22,64 2 454 (> 4 800) 0-100 0,032 3 50,8 0 
La 6,16 812 800 0-100 0,044 8 _— _ 
— 8,6 900 — 0-100 0,094 83,5 0 
Li 0,53 186 1336 0-100 1,092 60,2 0 
Mg 1,736 650 1110 18-100 0,246 9 137 50 
Mn 2 1247 2 032 20-100 0,121 1 — _ 
Hg 13,6 — 38,83 356,9 0-20 0,033 25 5,4 18 
Mo 10,22 625 4510 20-100 0,064 7 0 
Nd 7,02 810 _ — _ _ _ 
Ni 8,9 1 455 2 340 18-100 0,108 6 51,5 18 
Au 193 1 063 2 600 0-100 0,031 6 254 0 
Pd n,9 1554 2 570 0-100 0,059 2 57,9 0 
Pt 21,45 1773 4 300 0-100 0,032 60,2 100 
Pb 11,34 327,4 1740 20-100 0,030 9 30,2 20 
K ,85 63,5 762,2 22-56 0,192 1 85,1 0 
Pr 6,80 940 — — _ — _ 
Ra 6,00 700 (1 140) _— _ _ — 
Rh 2,5 1 940 500 10-97 0,058 76,8 0 
Rb 1,587 39 0 0,080 2 _— —_ 
Ru 12,44 2 500 3 700 0-100 0,06! ! _ _ 
Se 48 220,2 x 22-62 0,084 _ _— 
Si 2,326 1 430 2355 24 0,171 2 72,2 30 
Na 0,954 97,8 880 0-20 H1 0 
S 2,07 112,8 444,55 0-95 0,175 1 0,181 0 
Sr 2,577 770 1366 — 253-— 196| 0,055 — — 
Ta 16,6 3 027 > 4 100 14-100 0,033 #4 20 
Te 449,8 989. 15-200 0,048 7 _— _— 
TI 11,85 302 1 457 20-100 0,032 6 33,6 (H 
Th 1,7 (1 827) (> 3 000) + 0-100 0,027 6 — _ 
Ti 45 1725 (> 3 000) 0-100 01125 _ — 

Tu 193 3370 (6 700) 15-43 0,037 5 149 99,8 
U 18,97 1 090 500) 11-98 0,061 9 _ — 
Va 6,015 1715 — 0-100 0,115 3 _ — 
Zn 7,14 419,4 907 0-100 0,093 8 % 20 





(a) à 36 atmosphères — (*} température de sublimation sous la pression atmosphérique. 
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Dilatation linéaire des métaux 


Le tableau ci-dessous donne la dilatation linéaire en millimètres par mètre par °C de différence de température entre la tempé- 
rature ambiante et la température du métal. 


PROBLÈME. — Quelle sera la dilatation d’un tube de 4,50 m, en acier à 18 % de Cret 8 % de Ni, poïté à une tempé- 
rature de 180° C, la température ambiante étant 10° C? 
SOLUTION. — Élévation de température du tube : 180 — 10 = 170° C 


Chercher dans le tableau la dilatation pour un acier 18/8 et pour une température de 180 (prendre la colonne 200° C), nous trouvons 
0,01715 mm/m. Dilatation du tube : 0.01715 X 170 x 4,5 — 13,12 mm. 





Dilatation en millimètres par mètre par °C pour température jusqu'à 


Nature du métal 
100 C 200 C 300 C 40® C 500 C 600 C 700 C 


Âcier au carbone (1) : 


0,1020,20 % € sis rrsrisuéerees 0,01 170 0,01242 0,012% 0,01350 0.01422 0,01440 0.01458 

0,30-0,40 % C ...................... 0,01152 0,01188 0,01260 0,01332 0,01404 0.01422 0,01449 

0,50-0,60 # C ...................... 0,01116 0,01179 0,01242 0,01314 0,01386 0,01404 0,01440 
Acier au chrome : 

12 Crisis une Bésreinediar ans 0,01098 0,01152 0.,01206 0,01224 0,0129%6 0,01314 0,01332 

17 Crise sentiers goes 0,01053 0,01121 0,01152 0,01179 0,01211 0,01231 0,01251 

25-30 M Crisis cree auoeeege 0,01062 0,01070 0,01080 0,01110 0,01130 0,01148 0,01 180 
Acier au chrome-nickel : 

18 % Cr 8% Ni.................. 0,01670 0,01715 0,01760 0,01811 0,01850 0.01875 0,01908 

25. Cr 12 Nr: ssisssuss se 0,01499 0,01570 0,01641 0,01679 0,01720 0,01760 0,01782 
Acier au chrome-molybdène : . 

0,5 % Cr 05 % Mo ................ 0,01170 0,01242 0,0129%6 0,01350 0,01422 0,01440 0,01458 

, % Cr 05 % Mo... ee etes 0,01206 0,01260 0,01319 0,01380 0,01431 0,01461 0,01470 

5 $ Cr 05 % Mo.................. 6,01101 0,01155 001211 0,01260 0,01299 0,01328 0,01339 
Acier au nickel : 

36 % Ni (métal Invar) .............. 0,00297 0,00599 0,00865 0,01074 0,01224 0,01332 0,01340 
Aluminium ...............se.....ss.... 0,02394 0,02466 0,02502 0,02610 0,02664 0,02790 0,02826 
Argent.si lasse onnenemeness 0,01970 0,02000 0,02027 0,02057 0,02086 0,02115 0,02173 
Béryllium .......,................,.,.. 0,01220 0,01314 0,01391 0,01481 0,01551 0,01600 0,01674 
Bronze-laiton .......................... 0,01746 001773 0,01854 0,01890 0,01926 0,01998 0,02052 
Constantan...........,................. 0,01520 0,01560 0,01603 0,01642 0,01682 
Cuivre secs ssereseesose.e..| 0,01656 0,01692 0,01728 0,01782 0,01818 0,01854 0,01890 

CT RE TE TE 0,02670 
Fonte pure ...............so.so.sss.. 0,01206 0,01251 0,01332 0,01386 0,01422 0,01458 0,01476 
— gris... avérée eee 0,01044 0,01098 0,01170 0,01242 

—  malléable ........................ 0,00900 0,00990 0,01080 0,01188 

— 5.:%'nickel..... issues 0,00774 0,00954 0,01116 0,01206 

—  Ni-resist ........................ 0,01854 0,01872 0,01908 0,01980 

— 30 % nickel ..................... 0,00738 0,00918 0,01224 0,01314 

— 36 % nickel..................... 0,00414 0,00666 0,00882 0,01026 
Magnésium ............................ 002610 0,02700 0,02790 0,02898 
Molybdène............................. 0,00489 0,00504 0,00513 0,00522 0,00550 0,00558 0,00567 
Monel .......... Dit seras ste Done 0,01269 0,01485 0,01521 0,01548 0,01566 0,01591 0,01602 
Ne PUF seu cs never este ions 0,012% 0,01350 0,01404 0,01476 0,01499 0,01530 0,01548 

62 %, Cr 15 %, Fe 23 %........... 0,01371 0,01395 0.,01431 0,01467 0,01499 0,01530 0,01566 
ki 60 %, Mo 20 %, Fe 20 % ......... De 0,01152 0,01188 0,01242 0,0129% 0,01332 0,01386 

RAT ,014 

Platine: 5522 essor int e 0,00900 0,00915 0,00927 0,00940 0,00954 0,00966 0,00980 
Plomb... trac inueregsnne 0,02916 0,02970 
Stellite 60 % Co, 30 % Cr, 4% W....... 0,01098 0,01170 0,01242 0,012% 0,01314 0,01350 0,01388 
Tungsténe :. 255 sueur ss seen 0,00426 0,00437 0,00440 0,00450 0,00459 0,00468 0,00477 
Zinc pur. session sendionsus ass 0,03870 0,03924 


(1) Pour les tubes courants du commerce, prendre la nuance acier au carbone 0,10-0,20 % C. 
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Coefficient de dilatation cubique des solides 


Vo et Va étant respectivement les volumes aux températures fo et hi, on a : Vi = Vo (1 + C Gt), formule dans laquelle C = coef- 
ficient de dilatation cubique et 8t = élévation de température, 
Quand le tableau indique une seule température, C représente la valeur de la dilatation à cette température. 
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Solides t ou Ôt C x 10‘ Solides t ou Ôt C x 10! Solides fou êt | C x 10! 
Antimoine. 0-100 03167 | Étain .......... 0-100 0,688 9 | Quartz......... 0-100 0,384 0 
Argent.…......... 0-100 0,583 1 Fonte....,..... 0-100 0,355 0 Sel is us 0-60 1,212 0 
Béryl (émeraude)| 0,100 0,010 5 |Galène........…. 0-100 0,558 0 um ........ 20 2,130 0 
Bismuth ....... 100 03948 |Glace.......... - 20-1 1,125 0 Soufre ble 13,2-50,3 | 2,230 0 
Caoutchouc ..… 20 48700 [|Or............ 0-100 0,441 1 1 Verre dur... 0-100 0,214 0 
Cristal ......... 0-80 00129 |Parafñine ....... 20 5,880 0 } Verre ordinaire..| 0-100 0,276 0 
Cuivre ......... 0-100 0,499 8 |Platine ......... 0-100 0,265 0 |Zinc........... 0-100 0,892 8 
Diamant........ 4 0.035 4 EPlomb.......... 0-100 0,840 0 
vas: DERRSSS LES NORSESRE NOUS IERL ESF RESERCENRSTRSENEETSSNEST AURSET SES TRSRARRNRSSSEE SERRES EIRE SRE SN DROSRESAROSUANE ET ERS EE DE EDDRE RELS FODODE ETES AREEERESERSRNRREER 





Coefficient de dilatation cubique des liquides 


Vs étant le volume du liquide pris à 0° C, son volume à # C sera : V, = 





Liquides oC 

Acétone. ............ 0 à 54 1 324 
Acide acétique....... 16à 107 | 1 063 
Acide chlorhydrique 

(33.1 %).......... 0à33 44 
Acide nitrique....... 0à100 | 1100 
Acide sulfurique 

(10,9 %) ......... 0 à 30 283 
Acide sulfurique 

(100 %)........... 0 à 30 576 
Alcool.............. 0à 100 | 1 126 
Alcool! éthylique (30%)| 18 à 39 293 
Alcool éthylique(50%)| 0 à 39 745 
Alcool éthylique 

(99,3 %) ......... 27346 |1012 
Alcool amylique...... 15 à 80 900 
Alcoot méthylique....| 0à61 1134 
Aniline 0 823,5 
Benzène 1 176 
Brome ............. 1 062 
Chloroforme. 1 107 

Chlorures 
d'ammonium 4. 9 %)| 15 à 20 315 
de calcium (5,8 %)...1 18a25 79 
de calcium (40,9 %)..| 17 à 24 424 


a X 108 x 10°!c x 101 


V (+ at+ br +). 


Liquides °C 
de potassium (24,3 %).| 16 à 25 269 
de sodium (20,6 %).. 0 à 29 364 
Essence de térében- 
thine.............. à150 | 1030 
Éther ordinaire ..... — 15 à 38] 1 513 
Éther de pétrole... — 180 à 0] 1 460 
Éther sulfurique. ..…. 0à25 1522 
Fuel-oil léger. ....... 0 à 100 
Fuel-oil lourd....... 0 à 100 700 
8-oil... ee... 0aà100 | 1 000 
Glycérine... ......... — 62àa0| 485 
Huile d'olive. ....... 682 
Huile de parafhne.… Oalé 764 
Isopentane .......... 0 à 27 1 468 
Mercure.......,..... 0 à 100 182 
Due ses 14 à 164 826 
Pentane ............ 0à33 1 465 
Pétrole (d — 0,846 7).| 24 à 120 899 
Phénol ............. 6 à 157 834 
Sulfure de carbone...|— 34 à 60] 1 140 
Tétrachlorure de car- 
F1 RE 0 à 76 1 184 
Toluène ........... 0à100 | 1028 


a X 10*1b x 101e x 101 


——— | me mm memenee [mme | — me À mme 


2 080 
123,7 41 
2359 4005 

1 600 

400 

490 
1140 | — 539 
509 698 
nr: 2,9 1 1,5 
522 138 
3 093 1 608 

1396 
107 444 
1370 1912 
899 1351 

1 779 





Coefficient de dilatation cubique des gaz 
à 760 mm Hg et température comprise entre 0 et 100° C 
œ = coefficient de dilatation à pression constante; 8 — coefficient d'augmentation de pression à volume constant. 





Gaz 

Acide chlorhydrique ................ 3 734 

TR ER D 3 671,1 
Ammoninc ...........s...sssesses. 3 790 
Argon:.51 bee essieu 3 672,4 
Anhydride carbonique. .............. 3 725 
Anhydride sulfureux ..............., 3 880 
Ame rirsereser de serenenaneee 3 67i 
Chlore drone teens 3 830 
Cyanogène ................ss..c.. 3 870 
Éthylène see 3 735 


æ x 10 | B x 10° 


Gaz a x 10° | B x 10° 
Hélium:::: #55 dintentiseses 3 659,1 3 661,3 
Hydrogène... ....................... 660,3 3 662,7 
Krypton (I 000 mm Hg)............ 3 696,7 3 690 
Méthane .....:...............ses 3 682 3 679 
Néon is uoeste manne ee 3 660,6 3 662,8 
Oxyde de carbone.................. 3 672 3 673 
Oxygène.............s...ssossssse 3 674 3 673,5 
ele d'azote... 3 732 3 719 
Xénon (1 000 mm Hg).............. 3 739,5 3 720 
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= SR! 


Poids spécifiques et densités des gaz 












































en g/dm', par rapport à l'air à 0° C et 760 mm Hg 
Poids . Poids | 
GAZ spécifique Densité GAZ spécifique Densité 
Acétylène........ 1,173 0,906 Fludrsiicsriseraaseratres ter 1,635 1,264 
Acidebromhydrique 3,503 5 2,7 Fluorure de silicium............ 4,684 3,62 
Acidechlorhydrique. 3,639 3 1,268 Gaz de gazogène..... Mate siee 66 « 1,141 0.883 
Acidefluorhydrique ,922 0,713 Gaz naturel (Lacq) traité ......... 0,74 557 
Acidsiodhydrique 5,688 4,4 Hélium ........... HÉNPIRES ‘5 0,176 8 0,136 8 
Acidesélénhydriqu 3.67 2,84 Hydrogène ........sesessesees 0,089 82 0,069 48 
Acidesulfhydrique 1,537 8 1,189 5 Hydrogène arsénié.............. 3,484 2,695 
MC dresesessisséenrs sent 1,292 8 (l Hydrogène phosphoré........ Su 1,529 1,18 
Allylène ............ 1,786 1,381 Hydrogène silicé ......... gendre 1,44 1,11 
Ammoniac......... 0,771 8 0,597 Krypton...ssssosessooosoee us 3.643 1 2,818 
Anhydride carbonique (*) ... 1,977 9 1,53 Méthane ....ssssssssoorerosee : 0,716 8 0,554 
Anhydride sulfureux ...... 2,926 9 2,264 éon .....s.sssses.sse Free 0,871 3 0,674 
Afpons css sais rer des men 1,782 8 1,38 Oxychlorure de carbone ....... ” 4,47 3,46 
AtOt8 ..rsssosssessnooessesse 1,251 5 0,968 Oxyde azoteux ss... 1,978 1 1,53 
Bioxyde d'azote 1,340 2 1,036 7 Oxyde azotique......... des 1,340 1,036 
Brome ..... RSS e ee 7,588 7 5,87 Oxyde de carbone …...... 1,251 4 ,968 
per PE 2,598 5 2,91 Qzygène .......... 1.428 9 1,105 3 
hlore........... 3,219 2,49 Dre de carbon 2.71 ,10 
Fr d'éthyle 2,87 2.219 2,143 4 1,658 
Chlorure de méthyle ........... 0,991 0,766 3,0! 2,33 
Chlorure de nitrosyle............ 2,986 3 2,31 4,531 3 3,505 
Cyanogène........s.ss....ssoe 2,334 8 1,806 Propane ........... 1,966 52 
iméthylamine. 0,680 4 0,526 Protoxyde d'azote ... 1,977 9 1,53 
thane ........ è 1,356 6 1.057 Sulfure de carbone .…. 3,4 2,63 
thylène ........ssossssosssse 1,264 0,975 ÉNON sasesssreéeesosesa ses sse 5,856 4 ,53 








(*) Voir également page F 180 le tableau du poids spécifique de l'air sec de — 20 à + 150 °C et page F 421 les caractéristiques de l'anhydride 


carbonique. 
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Poids spécifiques des liquides (en xgjäm?, à 20 c) 






















Poids 
LIQUIDES spécifique 
Acétaldéhyde ................. 0,783 4 
Acétate d'éthyle ....... ,899 
Acétate de méthyle ........ 0,933 
Acétate d'isoamyle... 0,875 
Acétate d'isobutyle 0,871 
Acétate de propyle +... 0,874 
Acétone ...... eos] 0,791 
Acétonitrile .... 0,792 
Acide acétique .. 1,049 
Âcide azotique . 1,53 
Acide formique ........ désires 1,220 
Acide nitrique .......-...... ca 1,512 9 
Acide n-butyrique ..:.........| 0,858 7 
Acide oldique ...... Veniee ...| 0,897 
Acide propionique............ 0,992 
Acide sulfurique ........,..... 1,836 
Acrolgine ......ssessese.ocers.| 0,841 
Air liquide. .,.....s....sossess 0,93 
Alcool allylique ............... 0,857 3 
Alcool amylique (n)..........., 0,817 
Alcool anhydre................] 0,79 
Alecol butylique ............ ..| 08098 
Alceol éthylique...............] 0,789 
Alcool isobutylique ............] 0,806 
Alceol isopropylique ...........| 0,786 
méthylique .............| 0,792 
Alcool propylique ............. ,804 
Ebyde .sssssssercss «| 0,800 
Anhydride acétique .... 1.082 
1.022 
0,994 
0,878 
0.89 
1,047 
1,094 


ol. 0,900 
Beusenitrile. ................0. 1,173 2 
Bremebenzène ............ ... 1,499 ! 





















Poids 
LIQUIDES spécifique 
Bromoforme..... 2,890 
Bromure d'éthyle 1,430 
Bromure d'éthylè 2,182 
Butyrate d'éthyle... 0,878 
Chloral......... 1,512 
Chlorobenzène... 1,107 
Chloroforme ....... sense | 1,489 
Cblorure de benzyle........ 5 1,103 
Chlorure stannique......... ; ,226 
Créosote .......osossses .1 1,04 à 1,10 
Cyclohexane............. : ,799 
Diméthylaniline.......... .| 0,957 5 
Eau lourde ..... sure aste .| 1107 
u de mer......... se .| 1,02 à 1,03 

ssence de pétrole............. 0,68 à 0, 

ther éthylique. ...............1 0,714 

thylmercaptan ............... 0,839 
Formiate d'éthyle.............. 0,906 
Formiate de méthyle. .…| 0,975 
Faurfurol............. U 1,159 
Gas-oil....., .1 0,70 à 0,75 
Glace ........ 0,88 à 0,92 
Glycérine....... 1,260 
Glycol ....... 1,115 
Heptane (n). 0,683 8 
Hexane (n).... 0,660 
Huile de bœu 0,914 
Huile de colza . 0,91 

uile de coton . 0,9 


Huile de lard............ 
Huile de lavage du benxol.. : 
Huile de lin crue .....,....... 
Huile minérale lubrifiant ....... 

Huile à nospbhtaline ...... 
de bouille | à anthracène ...... 


…. 





: ,93 
0,89 à 0,96 
0,912 


0,916 
0,916 


LIQUIDES Poids 








spécifique 

Huile d'œillette ............. .…l 0,924 
Huile d'olives..................) 0,92 
Huile de paraffine..............| 0,893 
Huile de pied de mouton ...... 0,916 
Huile de ricin ..........,...0. 0,97 
Hydrazine ............. APRATES 1,011 
Iodobenzène................... 0,824 
lodure d'éthyle ............... 1,933 
lodure de méthyle ............1 2,279 
lodure de méthylène ..........| 3,325 
Isopentane............... “ss 0,621 
Isovalérianate d' isobutyle. cr. 0,8 


Kérogène serons 







Lait so... Srisso use .| 10 

Mercure. soso sessatssenelr 13,946 

Méthylal ............... so... 0,866 
se 0,989 











Méthylaniline .....,,..... 
eige esse : 
Nicotine..... 
Nitrobenzène 
Octane 
Paraldéhyde 
Pentane (n). 
Pétrole ..… 





Pétrole lampant. 

Phosgène .....ssssssssssossese 1,392 
Pipéridine ........ esssssssessel 0,860 
Propylamine (n)......... AR 0,718 
gridine soso ..| 0,982 
Pyrrols:isnseneucesensesa] : “0.940 
Quinoléine............. sus 1,093 
Sulfure de carbone............. 1,261 
Sulfure d'éthyle................| 0,837 
Tétrachlorure de carbone. ...... 1,595 
Thiophène......... RAR RES 1,070 
Tolmène ss... .....|l 0,866 
Triéthylamine... ..... ré Da es ee 0,729 
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Chaleur spécifique et viscosité 
des gaz et des liquides 


Dans un but de simplification, nous avons réuni sous un même abaque la viscosité et la chaleur spécifique, 
le processus d'utilisation étant le même. 


Deux abaques, l'un pour les gaz (page F 417), l'autre pour les liquides (page F 420), comportent trois 
échelles et un quadrillage correspondant aux coordonnées des tables. 


La chaleur spécifique et la viscosité varient en fonction de la température. Pour chaque fluide, le point 
d'utilisation est donné en fonction des coordonnées X et YŸ des tables correspondantes, 


La chaleur spécifique est donnée en calories par gramme-masse et la viscosité est donnée en centipoises. 


Nous avons fait figurer, pour la température, l'échelle thermodynamique Kelvin ou échelle des tempé- 
ratures absolues (servant à la base des calculs) et l'échelle Celsius dont le zéro correspond à 273,150 K soit 
00 C (glace fondante), échelle correspondant à la graduation des thermomètres. 


Les abaques et tables ont été tirés d’un ensemble de documents et, s'ils n'ont pas la rigueur des calculs, 
la faible erreur qui en résultera sera largement compensée par la rapidité de lecture. Les huiles, en général, 
ne figurent pas dans ces tables car les erreurs seraient trop importantes. 


UTILISATION DES TABLES ET ABAQUES 


Quoique les échelles de températures soient très étendues, on doit limiter leur emploi à 
pour la viscosité des gaz : — 100° C à + 1 000 C soit 173° K à 1 273° K 
pour la viscosité des liquides : — 30° C à + 200° C soit 2430 K à 4730 K 

Quant à la chaleur spécifique, tenir compte de la colonne utilisation en °C. 


La lecture des abaques étant identique, on trouvera ci-dessous un seul exemple pour les gaz et les liquides. 
EXEMPLE. — Quelles sont la viscosité et la chaleur spécifique du chlore à 159 C? 


SOLUTION. — Dans la table des coordonnées on trouve pour le chlore (viscosité) les valeurs suivantes : 
X=49 et Y = 206. 
On reporte ces valeurs dans le quadrillage de l'abaque et le point d'intersection de ces valeurs donne 
le point d'utilisation A. 


Du point 150 pris sur l'échelle Celsius, tracer une ligne passant par le point À et prolonger cette ligne 
jusqu'à son intersection avec l'échelle des viscosités où on lit, en interpolant : 0,019 centipoise, 


Pour la chaleur spécifique du chlore, chercher les valeurs de X et Ÿ en tenant compte de la température 
de 150° C. On trouve respectivement : 
X=122 et Y = 10,8 
l'intersection de ces deux points donne le point B. 


Du point 150 pris sur l'échelle Celsius, tracer une ligne passant par le point B et prolonger cette ligue 
jusqu’à son intersection avec l'échelle des chaleurs spécifiques où on lit : 


0,13 calorie par gramme-masse, 


F 416 — (\p/. 


Chaleur spécifique et viscosité des gaz 


TABLE DES COORDONNÉES CORRESPONDANT A L'ABAQUE de la page ci-contre. 
(Voir d'autres caractéristiques page F 250, concernant les combustibles gazeux.) 


Il 














* 


Viscosité 





Chaleur spécifique 


Utilisation 
eC 


Acétone. :. 45550 ravenensaaneaeten ses netiveenes se 4,5 16 
0-200 7,6 

Acétylène .....-ssssssnsersoneseee RS D Le 5,4 17,4 200-400 10 

400-1 400 13,2 
Acétate d'éthyle.......,...s..sssssssssssseesenereresesssoese 4,4 16,4 
Acide acétique. .....ssssseensersessescesess Srate à 3,3 7 
Te sonde der sne ten DE RS OUT ee NES RSR 6,6 21,5 0-1 400 14,3 
Alcool éthylique .............orsssssessese den 5,1 17 
Alcool méthylique ............,...,.,....... Vases 4,1 18 
Alcool propylique......,.............. ane are Se De re dla ste taie 43 16.5 : a 
Ammonies.................... TR 18,3 629.1 400 127 
Anhydride carbonique …............. PR | 53 20,7 on se 
Anbydride sulfureux .............. 5,5 19,3 dr 00 102 





ATgOR ec rrcoononoesonrososrerssacesseesee 

DÉS soso nonnroesennecnsse 
Benzène ....,........ 
Brome..........,....... 
Bromure d' hydrogène 
Butène .......... 
Butylène ..,.......ssssssosssoes 















Chlérésses sise se ras vos 


CCE ELE ELEC ELEC EEE ELTTS 


ren RE snsreranee 
Chlorure d'éthyle ...... sise éuiee 
ral ru pal Suresnes 
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Chaleur spécifique et viscosité des liquides 
TABLE DES COORDONNÉES CORRESPONDANT A L’ABAQUE de la page F 420. 


























Viscosité Chaleur spécifique 
Liquides 
X Y Utilisation °C X Y 
Acétaldéhyde .......ssssssssesessseseosessssesrerese 16 8,8 
Acétate d'amyle......... Sranassms ins CS 1 15, 0-109 18,1 14 
Acétate de butyle .........ssessesosessscenesneresseesese 12,7 14,5 
Acétate d'éthyle ........ ss tes et ts eee enr s dede se 143 12,6 — 50-25 20,2 13,4 
Acétate de méthyle ..............ssssesesces dns eue 14,7 11,9 
vinyle ........ nn ME tons out ar tasse sie ae 14,7 123 
Acétone 100%... sas sonresmnmmnnensosvessossnsse i Il 20-50 18,5 12 
one 35 D... sncseseneessssesecereensnesssssses 8,5 18,6 
Acide acétique 100 %...............,....sssssssesssese. 12,5 16,7 0-80 17,1 13,9 
Acide acétique 70 %..............sssssersenenesssssese 10 20,7 
Acide butyrique ................sssssesssssersresse | 13 17,1 
Acide chlorhydrique 31,5 %............................... 13,6 18,1 20-100 15,2 11,5 
Acide chlorosulfonique ...........................se..sss 11,6 19,9 
Acide formique ...............sssssessssessseessseresee 12,2 16,7 
Acide isobutyrique. .............4....ss...es.esssssse 12,7 16,9 
Acide nitrique 95 %..............4...ecssesssssssssres 14.4 15,9 
Acide nitrique 60 %........,....,.......,..sssssvessssess 11,4 19 
Acide propionique .............sssss.ossesesssessssoseese 13.2 16,3 
Acide sulfurique 110 %................................... 7,7 26,9 
Acide sulfurique 98 %.........,...................esse 7,6 25,2 10-45 18,9 17,9 
Acide sulfurique 60 %................................... 10,7 23 
Alcool allylique ........,.,..,..............esssssssses 10,7 17,5 
Alcool amylique ................,.......sussossssss 8,1 20,9 — 50-25 15,7 12,7 
Alcool benzylique ..........................,,............ — 20-30 14,9 15 
Alcool butylique. ......,...................ssssssssses 9,1 16,8 0-100 10,1 13,9 
Alcool éthylique 100 %.................................... 10,9 17 30-80 93 15,! 
Alcool éthylique 95 %..............,.,.....,......... 10,2 17,1 20-80 8,1 16,8 
Alcool éthylique 40.%.........................sssssss 7,1 20 20-80 16,7 5,8 
Alcool isoamylique. .................,..........os.sssess 10-100 10 14,7 
Alcool isobutylique ....................ssssssssssseseses 7, 20,7 0-100 10 16,6 
Alcool isopropylique........,.....................,........ 8,6 19,2 — 20-50 108 12,2 
Alcool octylique ..................e....sse Sens eee tee 73 22,9 
Alcool propylique ...................... st a geretes 9,6 193 — 20-100 133 13,5 
Anhydride acétique. .................... secs 13,2 15,6 
Anhydride carbonique. ..................................0. 11,8 7,6 
Anhydride sulfureux ........ med a Diae de Ne Re een 16 10,6 — 20-100 16,2 18,6 
Ammoniaque 100 %.................................s. | 12,9 8,2 — 70-50 12,4 — 1! 
Ammoniaque 26 %...................sssesssenersensesse 10,6 17,1 
Aniline suisse cdestesie gone eee sieges ane 8,8 20,9 0-130 17,5 13,5 
Anisole::5 15:20 io ersenmeese etes rtndrrnss 12,8 16,2 
Benzâne.....ss.ssivesvsesceésses esse es ce ets 12. 14,4 10-80 16 16,5 
Benzol ........ a Neo Rae ne me a rune De este m0 À 12,1 
Brome:i sise seti ete anensdinessed eee tes 14, 15,5 
Bromotoluène.......,.........s.esssssssessssssenerseesess 21,7 15.2 
Bromure d'éthyle .........................ssssesssssesse 149 11,7 5-25 223 25,9 
Bromure de propyle.............................s.sssssss 15,1 12,7 
Chlorobenzène .............ss..rosssssse Med asc 12,5 15,5 0-100 16,3 19,4 
Chloroforme ..............sse.rssscsomemsssosesnousssense 149 133 0-50 18,8 23,4 
Chlorotoluène crtho-............ ER 55 3,7 15,9 
Chlorotoluène méta-......................sssseosensosesse 13,8 15,2 
Chlorotoluène para-.............sssssossssneseeneseresess 13,8 15,2 
Chlorure de benzyle … RC LE — 30-30 19,6 18 
Chlorure d'éthyle........... ss ssosesssossnecenorsssse 153 10,1 — 30-40 18,2 16,7 
Chlorure de méthyle.................s Seed se sis ste 15,6 8,2 — 80-20 19,3 16,3 
Chlorure de propyle .......s.sssssonseosse sise ess es 15.1 11,3 
Chlorure stannique .........s.ssessomoossoncsessosvereese 14,1 15,3 
Chlorure de sulfuryle ............... uses 16,1 14,4 
Crésol méta- ....sssrssssressssssssesenernesssen esse 3,8 23,5 


— 80-25 18,8 14,8 


Sons nens msn sens reressssss cesse. 
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Liquides Chaleur spécifique 











Utilisation °C X Y 
Dibromoéthane ......................................... 
Dichloroéthane ......................,...........,........ — 30-60 18,1 19,9 
Dichlorométhane . — 40-50 19,4 ,8 
Diphényle::iies issues en art reteeus 52 80-120 17,4 16,5 
Diphénylméthane ........................,.,........,.. 30-100 14,9 17,2 
Diphényloxyde.. ................................,.,,, 0-200 15,3 16.9 
Eau ons dead nue eue eos te de den note at et 10-200 223 0,3 
Éther éthylique .....,.........,..,.........,,..,......... — [00-25 19,1 11 
ther isopropylique........................................ — 80-20 18,4 12,5 
Éthylbenzène. : 54.2 res asiosseuessresnteneteniunauts 0-100 15,5 15,9 
Éthylène-glycol.. .........,........,...................... — 40-200 17,2 1,2 
Formiate d'éthyle................................,........ 
Fréon 1h ir dar A Lan A NS NER dde — 20-70 196 25 
Fréon; —"12,3 24 2e items dien ane eng lees — 49-15 15,6 223 
Fréon:, 52155252 te nee dette Me eee — 20-70 20,1 22,6 
Fréon,:— 22; osaununeenaatnsentas neue en — 20-60 15,8 20,4 
Fréon, ==" 11352 nes se ren nennenin ete vus — 20-70 19,2 24,6 
Fuel oil n° 3, 30° B, 20 à 69 C.......................... 
Glycérol 100.24 sisi renard eine — 40-20 16,7 11.6 
Glycérol 50 sis nas une M are é 
Heptane:;5 tu US dates tte etre 0-60 15,6 13.6 
Heptèneiss. is sentiers er een ee eUuse 
Hexañé:.. ut esse nent dem ne ns a de — 80-20 18,9 11,4 
Huile de lin crue ......................,....,.. pes a oui 
Huile: d'olive: 5352. dn tenant 
Hydroxyde de sodium 50 %................................ 
Ilodure d'éthyle........................... 0-100 10 24,7 
Ilodure de propyle ..............................,.,....... 
Kerosäness.ae 5e 50e nine es a meet 
Mercure: su. ete etant eee est 
Méthanol 100 % ..................................,... — 40-20 17,8 10,5 
Méthanol. 90 sin nest iasen eee 
Méthanol 40%... inde si ue san dt asaediuneanenue 
Méthyléthylcétone 
Naphtaline............. 90-200 17,1 17,2 
Nitrobenzène..............,.. 44.44 sesessesusses 0-100 17,7 17,4 
Nitrotoluëène:.1.511:04, ist einen trees ture 
Nonañe sets NE ne in eu Maeva — 50-25 19,2 11,7 
Octane.sss sisi serre inner create nie sde — 50-25 18,7 12 
Oxalate de diéthyle ....................................., 
Oxalate de diméthyle ...............,......,...,....2, 
Oxalate de dipropyle....................,...,............ 
Pentachloroéthane. ..............,.,....................... 
Pentane 55. ia ihtens asia est ee ete nets 
Perchloréthylène ...............,,.........44.444sss — 30-140 17,4 25,2 
Phénol ses dessinateurs 
Pyridine 20 à 600 C....................................... — 50.25 18,1 15,7 
Saumure CaCls 25 %.................,.......,........2. 72 19,5 — 40-20 19,5 8,1 
Saumure NaCI 25 %4.......................,........... 10,6 19,1 — 40-20 21,3 43 
Sodium 17,4 15 
15.8 10,9.  — 100-25 22,1 243 
11,9 17,5 
12,3 17,9 
Tétrachloroéthylène ......................................, 15 148 
Tétrachlorure de carbone..........................,....,. 13,1 15,9 10-60 17,5 25.2 
Tétrachlorure de titane.................................... 14,7 14,8 ‘ 
Toluène.::2 revision des tecnipesee eee 14,4 13,5 0-60 15,8 16,4 
Tribromure de phosphore ...............,...........,..... 14,4 17,9 
Trichloroéthylène ..........................,............. 15,6 13,2 
Trichlorure d'arsenic....................,............... 14,5 16,4 
Trichlorure de phosphore ...........................,..... 17,1 12,9 
Xylène, orthoz::. 2. sur ie sente ati 14,1 14,9 0-100 17,2 15,9 
Xylène, méta-…................. ses esse 14,5 14,6 0-100 17 16,4 
14,5 14,9 0-100 163 16.3 


a ———————_——————— 


Chaleur spécifique et viscosité des liquides 
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Caractéristiques de l'anhydride carbonique (CO, ) 
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Rappel de quelques notions fondamentales 
sur la constitution de la matière 


Nous nous sommes appuyés en particulier sur la haute autorité du Professeur Louis Leprince-Ringuet 
(Exploration de la matière, 1956) pour résumer ci-dessous quelques connaissances de base sur la structure 
ultime des corps. Celles-ci sont nécessairement fragmentaires et incomplètes; elles ne peuvent constituer 
une vue d'ensemble d'un sujet dont le développement dépasserait notre but et pour lequel il y a lieu de se 
reporter aux ouvrages spécialisés. 


Éléments chimiques. 


Les éléments fondamentaux, avec lesquels sont édifiés tous les corps qui nous entourent, sont peu nom- 
breux : quatre-vingt-douze éléments chimiques stables (corps simples) permettent de construire tous les édifices 
moléculaires possibles. Ces éléments sont groupés dans un tableau imaginé en 1869 par Mendéléev, remanié 
et complété depuis, et dont la classification périodique se fait par nombres atomiques croissants, en huit familles 
principales. Dans chaque famille, l’analogie exprime le fait que la couche périphérique d'électrons est la même. 


(Voir page F 427 le tableau des corps simples avec leur symbole et leur masse atomique.) 


Atomes et molécules. 


En divisant un élément en fragments de plus en plus petits, on arrive à la notion d'atome, notion qui 
s'est précisée entre 1900 et 1920. L'atome n’a pas d'enveloppe ni de limite précise; on peut cependant appeler 
volume de l'atome l'espace balayé par l'ensemble de ses électrons, ce qui représente sensiblement une sphère 
dont le diamètre est en général compris entre 1 À et 2 À (1), soit entre 1 et 2 dix-millièmes de micron (G. Eve). 
L'atome est la plus petite quantité d'un élément pouvant entrer en combinaison. 


La molécule est un assemblage d’atomes en un composé chimique défini. Les atomes y sont liés entre 
eux par leurs électrons périphériques qui ont tendance à se grouper en nombre fixe, les électrons d’un atome 
complétant les vides d’un atome voisin. 


Électrons. 


Le nombre atomique Z, appelé aussi nombre de charge, est un numéro de classement donné aux diffé- 
rents corps simples (voir le tableau page F 427), qui définit le nombre d'électrons satellites en même temps 
que la charge positive du noyau (nombre de protons) et détermine les propriétés chimiques d'un élément. 
F1 y aura donc un électron autour du noyau d'hydrogène (Z = 1), deux électrons autour du noyau d'hélium 
(Z = 2), etc. et quatre-vingt-douze électrons autour du noyau d'uranium (Z = 92). 

Les trajectoires des électrons autour du noyau sont soumises à certaines règles restrictives ou règles de 
quantification : seules sont possibles certaines orbites répondant à des conditions précises de vitesse de l'élec- 
tron sur sa trajectoire. Ce phénomène est lié à l'émission de lumière par les atomes. C'est ainsi que sous l'effet 
d'une décharge électrique, les électrons du néon émettent de la lumière. Ce sont les changements d'énergie 
cinétique de l'électron, en passant d'une orbite à une autre, qui apparaissent sous forme de lumière. On admet 
que l'énergie totale se conserve; par conséquent, un changement d'énergie cinétique d'électron se traduira 
par une émission ou une absorption d'énergie de rayonnement : le grain de lumière qui sera émis est appelé 
photon, il ne préexiste pas dans l'atome, il est créé lorsque l'électron change d'orbite. Ces phénomènes n'inté- 
ressent pas le noyau qui échappe à toute excitation physique ou chimique et le néon reste du néon même 
quand il a émis de la lumière. 


(1) & Angstrôm (A) = 10°%u = 10°? mm. D'autre part : 1 = 10cm. 


= jp Fes 


Les électrons ne se déplacent pas sur des orbites ou des trajectoires définies à l'image d’un système solaire 
et Louis de Broglie puis Schrôdinger ont permis à Heisenberg de formuler les relations d'incertitude qui 
portent son nom et peuvent se résumer ainsi : il est impossible de préciser simultanément la position et la 
vitesse d'une particule atomique, d'un électron par exemple; plus on précise l’une de ces données et plus 
l'autre devient floue. Il est donc préférable de parler de niveau d'énergie plutôt que d’orbite pour les électrons. 
De même, on dit souvent que le noyau est entouré de « nuages d'électrons ». 


Les électrons sont groupés par couches successives, actuellement au nombre de sept, désignées par les 
lettres K à Q, K désignant la couche la plus près du noyau. Chaque couche est saturée avec ün nombre déter- 
miné d'électrons : deux pour la couche K, huit pour la couche L, etc. (1). L'organisation du nuage électro- 
nique périphérique a une importance considérable et détermine les propriétés chimiques (valence) de l'élé- 
ment car c'est par lui que deux atomes font connaissance. Si la couche périphérique est incomplète, le corps 
présente une activité chimique qui le fera s'associer à d’autres atomes : cas de l'hydrogène, un électron, la 
couche K est incomplète. Au contraire, l’hélium comporte deux électrons, la couche K est saturée; c’est 
un gaz inerte. Le lithium vient ensuite dans la classification (Z = 3); sa couche K est saturée mais la couche {. 
ne comporte qu'un seul électron. C'est un corps actif qui présente des caractères analogues à ceux de l’hydro- 
gène qui a, comme lui, un électron libre, mais non identiques cependant car il possède une couche saturée 

. que l'hydrogène n’a pas. Tous deux sont des alcalins. 


Rappelons encore que les électrons ont une masse très faible par rapport à celle de l'atome; ils sont por- 
teurs d'une charge d'électricité négative ou charge élémentaire. On les appelle aussi négatons 


Outre sa charge et sa masse, l'électron doit encore être présenté comme un organisme effectuant une 
rotation sur lui-même. La vitesse ou moment cinétique de cette rotation est bien définie et s'appelle aussi le 
spin de l'électron. 


Noyau atomique. 


Chaque atome contient un noyau extrêmement petit (une orange, en supposant l'atome aussi grand que 
la place de la Concorde) et qui représente cependant la presque totalité de la masse de l'atome. Le noyau 
est porteur d'une charge électrique positive et égale, en valeur absolue, à la charge négative de l'ensemble 
des électrons. Il est composé de protons et de neutrons, qui sont deux aspects d’une même particule fon- 
damentale appelée nucléon et peuvent se transformer l'un en l'autre en émettant un électron. 


Les protons sont porteurs de la charge d'électricité positive; leur nombre est le même que celui des 
électrons, soit Z, 


Les neutrons sont électriquement neutres et leur nombre N représente la différence entre le nombre 
de masse À et le nombre atomique Z. Exemple : l'atome d'uranium 238, qui se désigne par la notation 
38 U, a un nombre de masse À — 238 et un nombre de charge Z = 92. Il comporte donc ©2 électrons et 
son noyau possède 92 protons et 238 — 92 — 146 neutrons. Les atomes d'uranium 235 (2% U) et d'ura- 
nium 234 (234 U) possèdent également 92 électrons et 92 protons mais seulement 235 — 92 — 143 neutrons 
pour le premier et 234 — 92 = 142 neutrons pour le second. L'uranium contient donc, sous le même élément 
chimique, trois sortes de noyaux différents, de masse 238, 235 et 234 (proportion respective 99, 2 % 0,7 % 
et 0,1 %) : ce sont trois isotopes. Ils ont la même configuration électronique, l'architecture de leurs électrons 
extérieurs est la même (les propriétés chimiques sont donc identiques) mais les noyaux sont différents par 
leur nombre de neutrons. Grâce au spectrographe de masse, on a pu montrer que tous les éléments stables 
possédaient plusieurs isotopes stables. 


(1) Rappelons que les couches successives peuvent recevoir 2, 8, 18, 32, 50, …, 2 n° électrons. Si toutes les couches se remplis 
satent complètement sans chevauchement, la sixième ne commencerait à exister qu'à partir de l'élément 121 et non au 55 (J. Guéron, 
La fasion du noyau). 
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Les constituants du noyau sont très fortement liés entre eux par la force nucléaire. On ne peut encore 
préciser leur structure mais on envisage l'existence de niveaux d'énergie ou de couches nucléaires. 

Les réactions chimiques sont sans action sur le noyau. Pour modifier celui-ci, donc pour provoquer une 
réaction nucléaire (ou transmutation), il faut d’abord disposer des projectiles rapides convenables pour le 
bombardement du noyau, c'est le but des accélérateurs de particules tels que Van de Graaf, accélérateur 
linéaire, cyclotron, bétatron, synchrotron (bévatron, cosmotron aux U.S.A.). La fission réalisée libère une 
énergie nucléaire considérable (plusieurs millions de fois l'énergie mise en œuvre dans une réaction chimique) 
en même temps que la perte d'une partie de la masse, conformément à la relation d'Einstein : W = me (1), 
une des conséquences de sa théorie de la relativité restreinte. 


Il convient encore de signaler le neutrino, particule de masse infime sinon nulle, admise à la suite de 
nombreuses expériences et les mésons, particules instables découvertes par l'étude des rayons cosmiques 


Séparation isotopique de l'uranium. 


L'uranium 235 présente la particularité remarquable d'être fissile, c'est-à-dire de subir la fission sous 
l'action des neutrons, et singulièrement des neutrons lents, à l'encontre de l'uranium 238 qui n'est fissile 
que sous l’action de neutrons d'énergie très élevée. C'est le constituant essentiel des premières bombes ato- 
miques mais aussi d'une bonne partie des piles utilisées à des recherches de toutes sortes en vue de Îa pro- 
duction d'énergie. Or, l'uranium 235 ne constitue que 1/140 de l'uranium ordinaire (environ 0,7 %). 

La méthode actuelle de séparation, utilisée à l'échelon industriel par plusieurs pays, est la diffusion 
gazeuse dans laquelle l'uranium est mis sous forme d’hexafluorure d'uranium ou UF4. Ce produit est gazeux 
à température modérée et son second constituant, le fluor, n'a qu'une sorte d’atomes de masse 19. On le fait 
passer à travers des membranes poreuses qui sont traversées par un plus grand nombre de particules légères 
que de particules lourdes, ces dernières étant moins rapides, mais l'enrichissement à chaque passage est 
bien inférieur à 1 % et on est conduit à un nombre considérable de diffusions successives pour obtenir de 
l'uranium ayant une concentration élevée en ## U. C'est ainsi que l'usine américaine d'Oak Ridge com- 
porte des milliers d’étages de séparation, des milliers de kilomètres de tuyauteries, des centaines d'hectares 
de membranes poreuses et exige plusieurs millions de kilowatts pour effectuer cette séparation de l'uranium 235 


(J. Guéron, La fission du noyau). 


Le principe de cette méthode de séparation des isotopes par diffusion gazeuse fait appel à la notion de 
libre parcours moyen des molécules : moyenne arithmétique des distances parcourues pendant un temps donné 
(grand par rapport à la durée du trajet) entre deux chocs successifs, par une molécule. On trouvera quelques 
renseignements supplémentaires à ce sujet page ci-contre, à propos du vide élevé ainsi que dans les 
abaques et exemples de calculs pratiques, pages F 222 à F 231. 


Nous rappelons ci-dessous la valeur exacte, d'après la norme NF X 02-108 (janvier 1962), de quelques constantes 
universelles : | 


c: célérité de la lumière dans le vide : c — (2,997 930 + 0,000 003) 10° m/s. 
Na : nombre d'Avogadro : Na == (6,02295 + 0,000 16) 10%?/mole. 

e: charge de l'électron : e = (1,602 06 + 0,000 03) 107% C. 
me: masse au repos de l'électron : m, == (9,108 3 + 0,000 3) 10 Lg. 

k: constante de Planck : À = (6,625 17 + 0,000 23) 107% J.s. 


(1) W = énergie 7 ergs, m = masse en grammes, c' = carré de la vitesse de la lumière en centimètres par seconde > 1041 cm/s, 


Donc : W= m. 10 
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Vide primaire - Vide moléculaire 


Renseignements physiques succincts 


Nous avons décrit dans la Ir° Partie, quelques robinets conçus spécialement pour les canalisations sous vide. 

La robinetterie pour vide primaire jusqu'à 5 X 10-* mm Hg est très répandue et il en existe de nombreux modèles 
sur le marché. Par contre, la robinetterie pour vide moléculaire jusqu'à 5 X 10-* mm Hg constitue un matériel spécial 
qui doit présenter des qualités particulières : passage intégral à faible perte de charge, étanchéité absolue des parois 
et des soudures, clapets spéciaux, etc. 

Nous rappelons ci-après quelques notions qui donneront une idée des difficultés qu'il faut surmonter pour réaliser 
ce genre de matériel. 

0 C et sous la pression atmosphérique, un volume de 22,4 1 d'un gaz contient 6,024 86 x 10%? molécules (nombre 
d’Avogadro N) d'après la norme NÉ X 02-108 (janvier 1959), soit environ 2,65 X 10% molécules par centimètre cube. 

Sous une pression plus faible, c'est-à-dire sous vide, le nombre de molécules décroît et atteint par exemple 
3,6 X 107 molécules par centimètre cube sous un vide de 10° mm Hg. Il est difficile, sauf en laboratoire, d'obtenir 
une valeur pe basse, dont la mesure pose d'ailleurs des problèmes ardus. 

Cependant, l'état de raréfaction d'un gaz est mieux défini par la connaissance du libre parcours moyen des molécules 
que par le nombre de molécules restant. On sait, en effet, que les gaz sont constitués par des molécules constamment 
agitées en tous sens et qui ne cessent de s'entrechoquer (mouvement Brownien). Plus le vide est poussé, moins l'espace 
est rempli par ces molécules et plus s’allonge le trajet moyen que parcourt chacune d'elles entre chaque rencontre. On 
peut dire que l’on a obtenu un « bon vide » lorsque le libre parcours moyen des molécules, c'est-à-dire le trajet en ligne 
droite entre deux chocs consécutifs, est devenu supérieur aux dimensions du récipient. La probabilité du libre dépla- 
cement d'une molécule d'une paroi à l'autre sans rencontrer d'autre molécule est maximale pour un vide inférieur 
à 10% mm Hg: d'où le nom de « vide moléculaire » donné à cette zone. Le vide moléculaire (< 10 mm Hg) est obtenu 
au moyen de pompes à diffusion; le vide primaire (> 10‘* mm Hg) au moyen de pompes rotatives, de pompes à injecteur 
ou d'éjecteurs. 

Le libre parcours moyen des molécules gazeuses est : 

— proportionnel à la température absolue; 

— inversement proportionnel à la pression; culaire va de 0,39 km/s pour le gaz 

— inversement proportionnel au carré du diamètre moléculaire; \ carbonique à 1,84 km/s pour l'hydro- 

— inversement proportionnel à la racine carrée de la masse moléculaire. } gène (d'après Guintini). 

Pour l'air à 25° C et à la pression atmosphérique (diamètre moléculaire 3,74 X 10% cm), le libre parcours moyen 
est de 6,7 X 108 cm; sous 10? mm Hg, il est de 5,1 X 101 cm et sous 105 mm Hg, il est de 5,1 X 10° cm (1). 

NOTA. — 1° Dans les ouvrages en langue allemande, on rencontre couramment, comme unité de mesure du vide, 
le « Torr » (d'après le nom du physicien Torricelli) : 1 Torr = 1 mm Hg. 

2° Les ouvrages en langue anglaise mentionnent souvent le « lusec » pour chiffrer de faibles débits sous vide élevé. 
Cette unité correspond à un débit de | 1/s, mesuré sous une pression absolue de Lu Hg (soit 10-* mm Hg ou 105 Torr). 


Il en résulte que, mesuré sous pression atmosphérique normale, | emf/s = 760 lusecs et | lusec = 1,31578 mm°/s. 


Adsorption. — Ce phénomène est dû à l'attraction moléculaire qui provoque le dépôt de couches de molécules 
gazeuses sur les surfaces solides, par exemple sur les parois des récipients. Cette couche peut être monomoléculaire 
(azote par exemple) mais il peut y avoir jusqu'à plusieurs dizaines de couches. , 

L'adsorption complique singulièrement l'obtention d'un vide élevé et impose une sélection rigoureuse des maté- 
riaux de construction et de leur état de surface pour en permettre le dégazage en un temps aussi réduit que possible, 
sous une température à définir. En effet, sous vide très élevé, le nombre des molécules adsorbées par les parois d'un 
récipient devient supérieur à celui des molécules libres dans ce même récipient. 

On voit donc que la construction des robinets destinés au vide moléculaire pose des problèmes dont on ne soup- 


çonnait même pas l'importance dans un passé encore récent. (ue : k . u 
Or, les exigences des nouvelles techniques industrielles, et particulièrement celles de l'énergie atomique, ont entrainé 


l'étude et la mise au point de solutions neuves qui concernent aussi bien le choix des métaux que la métallurgie des 


soudures et le fonctionnement rationnel des membranes plissées. ; : è 
Après de longs essais, nous avons réussi à mettre au point une gamme complète de robinets qui peuvent soutenir 


avantageusement la concurrence avec le meilleur matériel étranger. Ces robinets conviennent pour vide statique jusqu’à 
5 X 10-* mm Hg (vapeurs condensées à l'azote liquide et mesure effectuée à la jauge de Penning). : 
Rappelons qu'il ne faut jamais faire le vide dans une installation polluée, ce qui entraînerait la destruction pure et 


simple du système de pompage et des instruments de mesure. 

Tous nos robinets pour vide moléculaire sont livrés après essais au spectromètre à hélium dans nos 
laboratoires équipés spécialement à cet effet. 

Voir ST Ill, pages F 222 à F 231, les abaques et exemples concernant le calcul des installations sous vide élevé, 
et chapitre V un rappel de quelques notions de physique nucléaire. 


À 0 °C, la valeur de la vitesse molé- 


(1) D'après .L. Dunoyer (Technique du vide). 
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Section N. — Chimie 


Corps simples, symboles, masses atomiques 

Nombre atomique. — Le nombre atomique correspond au rang de chaque élément dans la classification périodique 
de Mendéléev. Par rapport à la constitution de l'atome, le nombre atomique est précisément le nombre des électrons 
satellites qui tournent autour du noyau. 

Masse atomique. — L'atome est la plus petite partie d’un élément qui puisse entrer en combinaison. — On appelle 
masse atomique le rapport entre ce poids et celui de l'atome d'hydrogène pris comme unité. 

Valence des corps simples. — Un corps simple est mono... di.., tri, tétra..., pentavalent lorsqu'un atome-gramme 
de ce corps se combine à 1, 2, 3, 4, 5 atomes-grammes d'hydrogène ou de chlore. 


NOMBRES ATOMIQUES ET MASSES ATOMIQUES CHIMIQUES 
d'après NF X 02-108 (Janvier 1962). 











Sym- Nombre | Masse || Sym- Nombre | Masse || Sym- Nombre | Masse 
bole Corps atomique| atomique|| bole Corps atomique| atomiquef| bole Corps atomique! atomique 
Nn |INeutron .... 0 1,008 8]l Br |Brome ..... 35 79,916 Yb {Ytterbium 70 |173,04 

H Hydrogène [l 1,008 OÏ! Kr |Krypton .... 36 83,80 Lu {Lutécium 71 175,0 
He !Hélium....…. 2 4,003 Rb ]|Rubidium . 37 85,48 Hf |Hafnium 72 }178,6 
Li |Lithium.... 3 6,940 Sr  {Strontium 38 87,63 Ta |Tantale..... 73 180,88 
Be |Beryllium (1). 4 9,013 Y  Yttrium....… 39 88,92 W  |Tungstène 74 183,92 
B DE ne suee 5 10,82 Zr |Zirconium... 40 91,22 Re |Rhénium.... 75  |186,3! 
C |Carbone 6 12,010 Nb [Niocbium (2). 41 92,91 Os |Osmium 76 ]190,2 
N  fAzote....... 7 14, Mo |Molybdène 42 95,95 Ir  |Iridium ..... 77 193,1 
O  |Oxygène... 8 16 Te {Technécium . 43 98,91 Pt {Platine ...... 78 |195,23 
F  |Fluor....., 9 19,00 Ru {Ruthénium … 44  |101,7 Au Fais 79 |197,2 
Ne [Néon ...... 10 20,183 Rh |Rhodium.... 45  |102,91 Hg [Mercure ..…. 680 1200.61 
Na [Sodium ..... ll 22,997 Pd |Palladium.... 46 |106,7 Ti |Thallium...… 81 |204,39 
Mg |Magnésium.. 12 24,32 Ag [Argent : 47  |107,880 Pb |Plomb....... 82 |207,21 
AI lAluminium 13 26,97 Cd {Cadmium 48 |112,41 Bi |Bismuth 83 |209,00 
Si Silicium... 14 28,09 In |Indium ..... 49 114,76 Po lPolonium ... 84 210 
P Phosphore. . 15 30,974 Sn tain ....... 50 118,70 At |Astate ...... 85 !210 
S Soufre ...... 16 32,066 Sb |Antimoine 5l 121,76 Rn |Radon ...... 86 }222 
Ci |Chlore ...... 17 35,457 Te |Tellure ..... 52 |127,61 Fr {Francium ..… 87 |22] 
Ar |Argon...... 18 39,944 I lode ........ 53 |1126,91 Ra Radium ..... 88 |226,05 
Potassium . 19 39,100 Xe |Xénon ...... 54 |131,3 Ac JActinium.... 89 |227 
Ca |Calcium 20 40,08 Cs |Césium...... 55 1132.91 Th Thorium ..….. 90 232,12 
Sc {Scandium 21 44,96 Ba |Baryum ..... 56  |137,36 Pa |Protactinium. 91 231 
Ti Titane ..... 22 47,90 Ea |Lanthane 57 |138,92 U [Uranium ….. 92 |238,07 
V  [Vanadium. 23 50,95 Ce |Cérium...... 58  |140,13 Np [Neptunium.. 93 |237 
Cr |Chrome..... 24 52,01 Pr |Praséodyme 59  |140,92 Pu [Plutonium .. 94 !244 
Mn |Manganèse 25 54,93 Nd |Néodyme 60 1144,27 Am |Américium .. 95  |243 
Fe |Fer......... 26 55,85 Pm |Prométhéum.. 61 1145 Cm |Curium .... 96 |248 
Co [Cobalt ..... 27 58,94 Sm |Samarium … 62 |150,43 Bk |Berkelium … 97 |247 
Ni INickel...... 28 58,69 Eu JEuropium 63 |152,0 Cf |Californium . 98  |249 
Cu |Cuivre...... 29 63,542 Gd |Gadolinium . 64 |156,9 Es [Einsteinium . 99 |254 
Zn (Zinc. 30 65,377 Tb |Terbium .... 65 |1159,2 Fm |Fermium.... 100 1255 
Ga |Gallium..... 31 69,72 Dy |Dysprosium.. 66 |162,46 Md IMendéléviuml 101 |256 
Ge |Germanium 32 72,60 Ho |Holmium 67 |164,94 No [Nobelium 102 |254 
As |Arsenic...... 33 74,91 Er |Erbium ..... 68 |167,2 Lw |Lawrencium.| 103 ? 
Se |[Sélénium.… .…. 34 78,96 Tm [Thulium 69 ]1169,4 Ku Ékourichatevinm..| 104 5 


(1) Anciennement : GI Glucinium. 
28 





(2) Anciennement : Cb Colombium. 
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Formules principales 


Métalloïdes et leurs composés 


Hydrogène .............. H 
Oxygène ................ O 
Endroit, unten H:0 
Eau oxygénée............. H:0: 
Ozone... O: 
Fluor ................... F 
Acide fluorhydrique. ...... HF 
Fluorure de calcium....... Caïr* 
Chlore .................. CI 
Peroxyde de chlore........ CIO* 
Anhydride perchlorique... CrO" 
{ chlorhydrique.. HCI 
., ) hypochloreux...... CIOH 
Acide chlorique.......... CIO'‘H* 
perchlorique ...... CIO‘H 
Brome.................. Br 
bromhydrique ... HBr 
Acide | hypobromeux ..... BrOH* 
bromique ......... BrO°H* 
Iode..................... I 
, iodeux ....... PO’ 
Anhydride iodique....... BHO: 
iodhydrique ....... HI 
Acide { iodique ........... I0‘H 
périodique ........ I0‘H 
Soufre .................. S 
Acide sulfhydrique ou hydro- 
gène sulfuré............ H'S 
Sulfure de fer............ Fes 
., f sulfureux ..... SO* 
Anhydride sulfurique ..… SO: 








Acid sulfureux.......... SO:H:* 
< | sulfurique ........ SO'‘H: 
Sélénium................ Se 
Anhydride sélénieux....... SeO! 
sélénhydrique ..... H'Se 
Acide { sélénieux ......... SeO'H' 
sélénique ......... SeO‘H' 
Tellure ................. Te 
x tellureux ..... TeO! 
Anhydride tellurique.. . Te0° 
{ tellurhydrique H°Te 
Acide | tellureux.......... TeO'‘H: 
tellurique ......... TeO‘H! 
Argon .................. A 
Azote ................... N 
AMMORIAC . soso NH! 
Sel ammoniac............. NH:CI 
Ammonium .............. (NH)* 
Nitrate d'ammonium...... NO(NH°) 
Oxyde azoteux ou protoxyde 
d'azote ................ N:0 
Oxyde azotique ou bioxyde 
d'azote ............,... NO 
Peroxyde d'azote.......... NO: 
azoteux ...... N'0: 
Anhydride | azotique ...... N:0O' 
perazotique ... NO" 
Acid azoteux.........4.. NO'H 
CI À azotique .......... NO'H 
Eau régale................ NO‘H+HCI 


® Acides non isolés, connus par leurs sels ou en solution. 





MÉTAUX LÉGERS 


Métaux alcalins. 


Potassium .............. 
Potasse caustique.......... 
Chlorure de potassium. .... 
Chlorate de potassium. .... 
Carbonate de potassium 

(potasse du commerce) ..… 
Sulfate de potassium. ..... 
Nitrate de potassium (sal- 

pêtre) ...sssssssscssese 


Peroxyde de sodium....... Na’0O! 
Chlorure de sodium (sel). NaCI 
Chlorate de sodium....... CIO®Na 
Sulfate de sodium. ........ SO'Na' 
Sulfite de sodium. ........ SOPNa' 
Hyposulfite de soude... ... S'O:Na' 
Carbonate de sodium (soude 

de commerce)........... CO'Na' 
Tétraborate de sodium (bo- 

TR) aient ssdeteetes B‘O'Na' 
Eau de Javel............. NaCI+ 


Phosphore............... 

2 phosphoreux 
Anhydride | phosphorique . 
hypophosphoreux .… 
phosphoreux....... 
orthophosphorique . 
pyrophosphorique. . 
métaphosphorique . 


Acide 


Arsenic ................. 
Arséniure d'hydrogène... 


Anhvdride { arsénieux DEPR 
7 ( arsénique ..... 


; antimonieux .. 
Anhydride antimonique .. 
Acid métaantimonique .. 
16e | pyroantimonique. 
Carbone (Voir dérivés page 

suivante : Chimie orga- 


Silicium ................ 
Anhydride silicique (silice, 

quartz, etc...)........... 
Acide silicioxalique........ 


Anhydride borique........ 
Acide borique ............ 


Métaux et leurs composés 


Si 
SiO* 
SiO‘H* 


B 
B:0* 
BO*H: 





Métaux alcalino-terreux. 


Oxyde de calcium (chaux 


sssssssscssssssesse 


vive) 


Hydrate de calcium (chaux 


éteinte) .....s.s.cso.s 


Carbonate de calcium (cal- 


caire, craie, marbre)..... 
Bicarbonate de calcium... 
Chlorure de chaux......... 
Fluorure de calcium....... 


CIONa+H'O |Sulfate de calcium anhydre. 
Rubidium (Rb). — Cæsium (Cs). —|Sulfate de calcium (plâtre)... 


Lithium (Li). 


= 
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Formules principales (oui) 


Métaux et leurs composés (suite) 





Gypre is isiiersiines SO!Ca2H°0 
Magnésium ............ : Mg 
Chlorure de magnésium... MgC!' 
Carnallite .......... | MeCI+KCI 
+6H'0 
Sulfate de magnésium... SO‘Mg 
Carbonate de magnésium...|  CO’Mg 
Dolomie .......sss..soee. CO'Ca+ 
CO’Mg 
Strontium............... Sr 
Baryum ................ Ba 
Oxyde de baryum (baryte). BaO 
Bioxyde de baryum....... BaO! 
Carbonate de baryum..... CO'Ba 
Sulfate de baryum........ SO'Ba 


Glucinium (Cl). — Beryllium (Be). 


Aluminium .....ssssosse Al 
Bauxite ss... .| APO‘H‘ 
Corindon (saphir, rubis)... AlO* 
Cryolithe ............... . |APF®+ 6NaF 
Sulfate d'aluminium. ...... (SO‘}ÿ' A! 
+18H'0 
Alunite osseuses. SO‘Al'(OH)‘ 
+7H:0 
Alumni iris esse (SO AIK 
+ 12H10 
Kaolin sise ssesis se APO:+2Si0" 
+H:0 
Allophane (feldspath)...... AlO'+-Si0: 
+H'0 
MÉTAUX LOURDS 
Groupe du fer. 
Hydrate ferreux........... Fe(OH} 
Sulfate de fer (vitriol vert).|  SO'‘Fe 
Protochlorure de fer....... FeCl' 
Carbonate ferreux. ........ CO'Fe 
Hydrate ferrique (hématite 
brune).................. OHÿ 
Oxyde ferrique (hématile 
rouge) soso e'O 
Oxyde magnétique (magné- 
tite) ss sssssssssssssse Fe’0‘ 
Sulfure de fer..........:. FeS 
Sulfure de fer (pyrite).... FeS! 
Manganèse.............. Mn 


Bioxyde de manganèse... MnO' 
Permanganate de potassium.|  MnO'K 
Chrome ................ C 
Sesquioxyde de chrome....|  Cr'O* 
Fer chromé............... FeO + Cr'O 
Chromate de potassium....!  CrO‘K* 
Bichromate de potassium..| Cr*O’K* 
Cobalt .................. Co 
Hydrate de cobalt. ........ Co(OH} 
Groupe du nickel, 
Nickel (Ni). — Zine (Zn). 
Hydrate de zinc.......... Zn(OH} 
Oxyde de zinc (blanc de 
mnt) si denses ZnO 
Chlorure de zinc.......... ZaCl' 
Sulfate de zinc (vitriol blanc)!  SO‘Zn 
Carbonate de zinc......... CO"Zn 
Nitrate de zinc.......... (NO’)'Zn 
Sulfure de zinc (blende).... ZnS 
Cadmium............... Cd 
Groupe du cuivre. 
Hydrate cuivrique......... Cu(OH} 
Oxyde cuivrique.......... CuO 
Sulfate de cuivre(vitriol bleu)|  SO‘Cu 
Sulfure de cuivre........ CuS 
cuivreux ........ Cu'S 
Oxydyle de cuivre (cuprite). Cu'O 
Liqueur de Fehling....... SO Cu+ 
KOH+ 
Acide 
tartrique 
en excès 
Mercure ........... rue Hg 
Oxyd mercureux ..... Hg'O 
me mercurique..... HgO 
Sulf mercureux ..... SO‘Hg* 
als re mercurique. . ... SO‘Hg 
mercureux (calo- 
ch mel).......... HgCI 
OTUrE | mercurique (su- 
blimé) ....... HgCr 
Sulfure de mercure........ HgS 
Plomb .................. Pb 
Hydrate de plomb........ PH(OH) 
Oxyde de plomb (litharge). . PbO 
Sulfate de plomb........ 1  SOPb 


Sulfure de plomb......... PES 
Chlorure de plomb........ PECI 
Carbonate de plomb....... CO'Pb 
Chromate de plomb....... CrOPb 
Peroxyde de plomb........ PLO* 
Minium .............,.., Pb'O 
Argent...............s. Ag 
Nitrate d'argent........... NO’Ag 
Sulfure d'argent........... Ag'S 
Chlorure d'argent......... AgCI 
Thallium ............... T1 


Groupe du bismuth. 


Bismuth (Bi) — Vanadium (V). 
Niobium (Nb). — Tantale (Ta). — 
Gallium (Ga). — Indium (In). 


Groupe de l’étain. 


Chlorure d'étain........... SaCr 
Sulfure d'étain............ SnS 
Bisulfure d'étain.......... SnS' 
Titane .................. T 
Oxyde de titane. soso... TO! 
Germanium ............ Ge 
Thorium................ Th 
Nitrate de thorium...... (NO*)'Th 
+6H'0 
Thorine ...........s.s.e ThO' 
Uranium ............... U 
Radium .......:........ Ra 
Tungstène .............. Tu 
Wolfram.................. TuO‘Fe 
Sheelite.................. TuO‘Ca 
Molybdène............... Mo 


Ori. Au 
Chlorure aurique.......... AuCr 
Platine ................. Pt 
Acide chloroplatinique ..... PtCIH' 


MÉTAUX RARES 


Palladium (Pd) — Iridium (Ir). — 
Rhodium (Rh). — Osmium (Os). — 
Ruthenium (Ru). 
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Chimie organique 





Hydrocarbures saturés. .|C"H21: 
Méthane (gaz des marais). . ae 


thane ........,........ CH 
Propane ...........e.... CH‘ 
Butane eme ssso C‘H:° 
Pentane .......,......... CH: 
Hexane ................. C‘H: 
Composés oxygénés du 
carbone : 
Oxyde de carbone........ CO 
Anhydride carbonique. .... CO: 
Alcools ................ C'H*#1HO 
Alcool méthylique (esprit de 
A) ES CH'—OH 
Alcool éthylique (esprit de 
Minh secs C'H:—0H 
Éthers : 
de méthyle. .... CH:CI 
Chlorure | 'éthyle C'H:CI 
Nitrate d'éthyle. … Le ss Es 
neutre d'éthyle... sH°) 
Sulfte | Re d'éthyie.…: |SOUCPHPH 
Éthers oxydes........... CH 0 —C'Hrh 
Éther sulfurique. ......... C'H°—0-—C'H5 
Thioalcools ............. C'H SH 
Acides gras............. C'H:O: 
Acide pie sous H—COOH 
a acétique CH:—CO0H 
Vinaigre........... ..|CH?—CO0H+90 à 94 % HO 


CH:—CH—CH—COO0H 


butyrique . sen 
Le C:‘H#0: 


Acide palmitique. 





stéarique....... ; .…. [C'*HsO? 
arachique......... CH#0: 
Aldéhydes et cétones...... C'H:O 
Formaldéhyde............ H—COH 
Aldéhyde éthylique........ CH5—COH 
Acétone ......seosseosses CH:—CO—CH: 
Hydrocarbures non sa- 
turés (éthyléniques). .. C'H: 
Éthylène ........,....... CH:—CH' 
Série acétylénique... ....|C"H°2 
Acétylène................ C’H: 
Acides bibasiques saturés|C"H?7?0? 
oxalique........... COOH--COOH 
Acide malonique ouréss COOH—CH:—COOH 
suCCcinique ........ COOH-CH:—CH:—COOH 
Acides monobasiques non 
saturés ............... C'H" 
Acide oléique....,........ C#Hs0: 
Propénal ..............., CH:—CH—COH 
Citrali:s ss ssdrine CiH:0 
Chloroforme ...,......... CHCF 
Jodoforme ............., CHF 
Alcools trivalents : 
Glycérine............... C’H°-{(0H} 


Nitroglycérine......:..... C'HS(NO'} 


Acides alcools : 


glycolique......... CH:0H—CO0H 
lactique. .......... CH':—CHOH—COOH 
Acides{ tartronique ....... COOH-—CHOH—COOH 
tartrique. ......... COOH—CHOH—CH'—CO0H 
malique .......... COOH—{CHOH}—CO0H 
Sucres : 
On appelle sucre : 
les aldéhydes alcools. ..... CH'OH-{CHOH}y —-COH 
et les cétones alcools. ..... CH3OH-{CHOH)"—COCH'0H 
contenant le groupe. ...... CHOH—CO 
Glucose ..........,...... CH'OH—{(CHOH)—COH 
Orabinose et xylose......, CH'OH—{(CHOH}—COH 


Glucose d (sucre de raisin). Cr H:0 


eye lévulose. ........ CON {CHOHY—CO-CH°OH 
Fécule, amidon........... (C:2Hr0Ox)r 
Cellulose.. ............... (C‘H:09° 
Oxycellulose.............. [(C‘H:°05)(C‘H:*09]" 
Coton poudre............ C"H{(NO:)'10° 
Sucre de gélatine......... CH:—NH:—COOH 
Cyanogène............... CN—CN ou Cy* 
Acide cyanhydrique Re CNH 
cyanique ......... CNOH 

Urée iii teens CO(NH'} 
Acide sulfocyanique....... CNSH 
Hydrocarbures aroma- 

tiques ! 
Benzène, benzine........ .|C'H° 
Toluène, éthylbenzène..…. |C*H°—CH* 
XyRne ss see ens se C‘'H—(CH:} 
Phénols : 
Acide phénique........... C'H-0H 
Alcool aromatique... ...... C'‘H—CH'OH 
Crésols................... C‘H4{OH)--CH' 
Nitrobenzine.............. C'H5—NO! 

iline................... C'H—NH: 
Acide benzoïque.......... HC‘H5—CO00 
Essence d'amandes amères. |C°‘H°—COH 
Phénylhydrazine .......... C'HNA—NH: 

è «x OH 
Résorcine................ C‘H ok 
Gaïacol ................. C‘H: DE 

LI 
CR CH DNH 
Acide picrique............ C'H'(NO:)ÿ OH 
Tannin.................. C:“H:0? 
Naphtaline .............. CH: 
Eee ae CHE D CHOHY 
Noir d'alizarine........... C2H:0:(0H) 
Antracène .......s..csese CH: 
Pyridine .... sus da dht C'HSN 
Indol sé. sossessssoss H'N 
Indigo ................., C:*H“O!N' 
Camphre. ............... C:‘H:‘0 
Nicotine (alcaloïde)........ CLHAN3 
Morphine (alcaloïde)....... C"HiO'N 
Cocaïne (alcaloïde)........ C17H%O:N 
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pH ou ‘“ indice de Soerensen 


DISSOCIATION ÉLECTROLYTIQUE. — Le physicien suédois Arrhénius émit vers 1887 l'hypothèse suivante; 
connue sous le nom de théorie de la dissociation électrolytique ou « théorie d'Arrhénius » : 

Indépendamment de tout passage de courant électrique, une solution acide, alcaline ou saline, est partiellement ou totalement 
décomposée en atomes ou en radicaux chargés d'électricité qu'on nomme ions : cations positifs ou anions négatifs. 

Ainsi la dissociation électrolytique préexiste à l'électrolyse. 

Rappelons que les acides, les bases et les sels sont, par définition, des électrolytes composés essentiellement de : 

Acides : un cation H* et un anion quelconque; 

Bases : un anion HOT et un cation quelconque; 

Sels  : un anion et un cation quelconques. 

Il est à remarquer que la théorie d'Arrhénius est en accord avec la loi de Faraday (loi de l'électrolyse), qui peut 
s'exprimer quantitativement ainsi : 

Le passage de 96 500 coulombs dans un électrolyte est accompagné de la mise en liberté d'une valence-gramme des consti- 
fuants de cet électrolyte. 

La théorie d'Arrhénius montre que l'acidité d’une solution est fonction de la concentration des cations H* qu'elle 
renferme: cette concentration exprime donc l'acidité réelle de la solution et on voit l'intérêt qu'il y a à la chiffrer afin 
d'exprimer clairement la force d'une solution acide par rapport à une autre. 


Cu OU INDICE D'HYDROGÈNE. — Cette concentration s'exprime par le symbole CH* ou indice d'hydrogène 
(et, par extension, CoH” ou indice d'oxhydrile, pour les bases). 
Ces indices se traduisent malheureusement par des nombres très faibles, pratiquement compris entre 10 et 


GOT 000 00 soit entre 10°% et 10, De tels nombres sont incommodes pour les calculs et présentent en outre l'incon- 
vénient de ne pas exprimer clairement leur valeur. 

pH OU EXPOSANT D’ION HYDROGÈNE OU INDICE DE SOERENSEN. — En 1909, le chimiste danois 
Soerensen eut l'idée de substituer à ces indices leur logarithme et de le changer de signe, c'est-à-dire de subatituer 
à ces indices le logarithme de leur inverse. On obtient ainsi un nombre appelé « potentiel ou exposant d'ion hydrogène », 


«indice de Soerensen » ou simplement « pH ». On a : pH = log Gr 


Alors que les indices d'hydrogène CH* s'exprimaient par des nombres compris, par exemple, entre 10°? et 10°? 


le pH correspondant sera exprimé par des chiffres compris entre 2 et 9. 
Exemple : Une solution contient un ion-gramme d'hydrogène pour 100 000 litres de solution. On a : 


l 
+ 0 
Le 100 000 Lie 


Avec la méthode de Soerensen, on a : log 105 — — 5. Ce log changé de signe donne : pH = 5. 
D'une façon générale, la correspondance s'établit comme suit : 





Cat 10 10-3 10-3 10-4 105 .;::; 10-14 
log CH*t|— 1 — 2 — 3 — À a — |4 
bH 1 2 3 4 CR 14 


On emploie une notation analogue pour l'indice d'oxhydrile COH” exprimant la concentration en ions OH. On 


a pOH = log TS 

Exemple : pour Con” = 107, on a log CoH” — — 6. Ce log changé de signe donne : pOH = 6. 

Cependant, cette notation n'est pas employée parce qu'inutile, le bH et le pOH étant complémentaires. 

pH ET pOH DE L'EAU. — L'eau pure est très légèrement conductrice; elle est dissociée ainsi : 

H,0 = Ht + OH. 

Son taux de dissociation est tel que la concentration en ions H*, et par conséquent aussi en ions OH, est de 10° 
par litre. C'est-à-dire CH* = Con” = 1077, ce qui signifie que 10 millions de litres d’eau pure contiennent un ies- 
gramme H* et un ion-gramme OH” 





7 = 


En traduisant suivant la notation Soerensen, on a pH = pOH = 7. L'eau pure étant prise comme type de la neutra- 
lité, il en résulte qu'une solution dont le pH = 7 ou le pOH = 7, est parfaitement neutre (1). . Lun 
Des calculs faisant intervenir la constante K de dissociation de l'eau, montrent que l'équation d'équilibre de 


l'eau est la suivante : pH + pOH = 14, 

pH et pOH D'UNE SOLUTION. — Si l'on dissout un acide dans l'eau pure, il se dissocie en introduisant dans la 
solution des ions H* dont la concentration s'accroît. Le pH diminue et le bOH augmente, prenant de nouvelles valeurs 
2'H et p'OH, telles que l'équilibre p'H + p'OH = 14 démeure. Il en serait de même, en remplaçant H* par OH, 
si l'on avait dissous une base au lieu d'un acide, 


L'expérience vérifie le calcul et on peut résumer l'indication fournie par le pH de la façon suivante : 
Une solution de pH = 7 est neutre; 

Une solution de pH < 7 est acide et d'autant plus acide que le pH est plus faible; 

Une solution de pH > 7 est basique et d’autant plus basique que le pH est plus élevé. 


Le tableau suivant’fait intervenir quelques exemples : 


oo 





»H Nature de la solution 
: 0,1 Acide chlorhydrique normal (acide fort). 
Acide.............. 3,7 Acide orme normal (acide faible). 


Solutions............. 7 Eau pere à 25 C (1). 
7,4 (Environ), eau de source. 
Basique ..........., | 9,25 Ammoniaque normale (base faible). 
| 14 Soude normale (base forte). 


MESURE DU pH. — Les appareils de mesure du pH, ou pH-mètres, sont de deux types : 
Type Potentiométrique. — Méthode la plus précise mais employée surtout au laboratoire parce que délicate. 
Type Colorimétrique. — Méthode moins précise mais d'un emploi aisé, utilisée surtout dans l'industrie. 
. L'utilisation du papier de tournesol était une application rustique de ce procédé, mais ne fournissait aucune indi- 
cation quantitative. 


IMPORTANCE DU pH. — Très utilisée en bactériologie et en biologie, la notion de pH présente également 
de l'intérêt dans certaines industries. | 

C'est surtout l'industrie alimentaire qui fait appel à la mesure du pH : sucreries et distilleries, brasseries, fromageries, 
malteries, ete... ainsi que l'agriculture : le rendement en sucre de la betterave, par exemple, diminue de 10 % quand 
le pH du sol passe de à 6,5. | 

Dans tous les cas, d’un pH déterminé dépendent un meilleur rendement et une meilleure qualité du produit fabriqué. 

Enfin, le pH d'une solution acide permet de se rendre compte plus aisément de son action corrosive sur les canali- 
sations et la robinetterie (cas de l'industrie de la pâte à papier, par exemple). 

Cas des eaux de chaudières. — Le pH est en relation avec la corrosion et la formation du tartre et nous repro- 
duisons ci-dessous les caractéristiques des eaux de chaudières, données par la Société Babcock et Wilcox dans son guide 
de conduite et d'entretien : 








Timbre de la chaudière ........,......,,..,.,,, bar 15 30 45 65 75 100 
Marche normale où poussée ....................,..... N P N P N P N P N N P 
6 UT. VA NE 100 80 60 40 40 20 15 15 8 5 
»H mini- { Eau de chaudière ,..........,,..,.,..,.... 1,5! 11,5 | 46,5 | 01,2 | 11,2 À 41,1 | 11,1 1j LE 10,8 | 10,8 | 10,8 
mal u d'alimentation ,................sossss 8,5 8,5 8 8 8 8 8 8 8 

















(*) Titre alcalimétrique meximal en degrés français. 
En cas d'immobilisation humide (chaudière à l'arrêt mais prête à être rapidement remise en service), la chaudière doit être remplie complètement 
ainsi que le surchauffeur et le pH doit être ramené à 11,5 pour limiter La corrosion. 


CONCLUSION. — Le pH n'introduit pas de notion nouvelle: c'est une notation commode qui apporte une grande 
simplification dans les expressions numériques définissant le degré d’acidité ou d’alcalinité d’un milieu. Son importance 
est considérable. En effet, il a permis à l’industrie un travail plus rationnel et une qualité améliorée et stable en mettant 
à sa portée une notion qui n'était utilisée que par le biologiste ou le chimiste. Il est certain que l'avenir étendra encore 
son champ d'application dans de nombreuses industries. 


(1) Le pH varie avec la température, Dans le cas de l'eau pure, il est de 7 à 25° C, mais passe à 7,47 à 0° C, à 7,07 à 219 C et à 
5,68 à 220° C. Ce dernier indice est intéressant pour l'industrie utilisant l’eau surchauffée ou la vapeur. 
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Rappel de quelques principes et lois des combinaisons 


Chimie minérale : 


Métalloïde + © — anhydride (oxyde acide). | Anhydride + H'O = acide. 
Métal + O = oxyde basique. Oxyde basique + H'O = base ou hydrate. 


Les acides, les bases et les sels fondus ou en dissolution dans H*O sont décomposés par le courant électrique. 


Acides sur tournesol ——> couleur rouge. Bases sur tournesol —+ couleur bleue, 
Acide + métal = sel + H. Base forte + sel de base faible = base faible + sel. 
SO‘H' + Zn = SO‘Zn + H'. LA 2NaOH + SO!Cu = Cu(OH}* + SO'Ns". 
Acide + base = sel + H'0. Bases fortes : KOH, NaOH, Ca(OH} et NH°. 
HCI + NaOH = NaCI + H'O, Sels : Acide + métal = sel + H, acide + base == sel + H°O. 
Acide fort + sel d'acide faible = acide faible + H°O, Acide fort + sel d'acide faible = sel d'acide fort + acide faible. 
2HCI + CO'Ca = CaC!° + CO' + H'O. SOtH° + 2NaCl = SONat + 2HCL 
Acides forts : SO'H®, sont solubles : HCI et NO'H. ; Sel + sel en solution = sel + sel (dont 1 insoluble par permutation des 


deux métaux : NaCI + NO'Ag = NONa + AsCD. 
Solubilité des sels. — Sels alcelins (de K — Na — NH!), nitrates, chlorures sauf AgCl et HgC] (calomel}, sulfates (sauf SO'Ba — SOPb — SO'Ca. 


très peu), tous les carbonates sont insolubles sauf les carbonates alcalins. 


Chimie organique: 
Acide + alcool == éther-sel + H'O ——+ HCI + C'H'OH = C'H'CI + H'O = éthérification. 

alcool éthylique chlorure d'éthyle 
Il y a donc analogie entre les alcools (chimie organique) et les bases (chimie minérale) d'une part et les éthers sels (chimie organique) et les sels 


(chimie minérale) d'autre part. 
Éther-sel + H'O = acide + alcool ——+ C'H'O'C'H® + H°O = C*H‘O* + C'H'OH = saponification. 
acétate d'éthyle acide acétique + alcool éthylique 
La saponification (utilisée dans la fabrication des savons) et l'éthérification sont donc deux réactions inverses qui se limitent réciproquement, 
C'H'OH + C'H‘O' — C'H'O'C'H° + H'O. 
éthérificstion +— saponification 

Corps gras — mélanges de plusieurs éthers-sels de la glycérine (alcool). 

La glycérine est obtenue par la saponification des corps gras. - 

Les savons sont des sels alcalins des acides gras : stéarates de Na ou de K. 


Hydrotimétrie 


Avant de définir l’hydrotimétrie, il faut indiquer ce que l'on entend par « eaux dures ». Les « eaux dures » sont 
celles qui renferment plus de 0,60 g de matières minérales par litre. Il existe deux catégories d'eaux dures : les eaux 
calcaires et les eaux séléniteuses. 

Les eaux calcaires doivent leur dureté au carbonate de calcium (CO*Ca)-craie et les eaux séléniteuses au sulfate de 
calcium (SO*Ca)-plâtre qu'elles contiennent. Le fait que Paris est construit sur des carrières de gypse (pierre à plâtre) 
explique la nature séléniteuse des eaux de la capitale et de sa banlieue, eaux impropres au savonnage, à la cuisson des 
légumes et à l'alimentation des chaudières. Il est donc important de connaître la dureté des eaux. L'hydrotimétrie en 
donne le moyen et permet aux industriels de savoir s'ils doivent épurer leurs eaux. 


PROCÉDÉ HYDROTIMÉTRIQUE DE BOUTRON ET BOUDET 


Principe, — Une eau dure a la propriété de décomposer une liqueur alcoolique de savon ou oléate de sodium en 
donnant un oléate alcalino-terreux insoluble. L'eau ne commence donc à mousser pas agitation que lorsque tous les sels 
alcalino-terreux sont précipités à l’état d'oléates et qu'il y a une petite quantité de savon en excès. Au contraire dans 
l'eau chimiquement pure (eau distillée) la mousse se produit immédiatement et persiste pendant dix minutes environ. 

Mode opératoire. — Dans une burette ou hydrotimètre ayant une graduation telle que le volume compris entre 
le 0 et le trait immédiatement au-dessus corresponde à la quantité de liqueur de savon nécessaire pour produire la mousse 
persistante avec 40 cm° d'eau distillée pere on introduit la liqueur d'épreuve obtenue en dissolvant à chaud 100 g de 
savon de Marseille bien sec dans 1,60 kg d'alcool à 90° à laquelle on ajoute après filtration 1 000 g d'eau distillée. — 
Dans un flacon hydrotimétrique bouché à l'émeri, capacité 80 à 100 cm’, repéré aux volumes de 10, 20, 30 et 40 cm° 
d'eau à essayer, on verse goutte à que la liqueur d'épreuve dans le flacon en agitant après chaque addition. Lorsque 
la mousse est persistante pendant 10 mn on note le degré hydrotimétrique qui est FR par le trait sur la burette auquel 
affleure la liqueur d'épreuve résiduelle. — À titre indicatif le volume et la graduation de la burette sont déterminés par 
l'action de la liqueur d'épreuve sur une solution de 0,250 g de CaCI® dans 1 litre d'eau distillée. 40 cm° de cette solution 
exigent 22° de liqueur pour donner une mousse persistante donc le degré hydrotimétrique correspond à 0,000 45 g de 
CaCE pour 40 cm° soit 0,01 g par litre. 

A titre documentaire les eaux dent le titre est inférieur à 30° sont potables, bonnes pour boisson, cuisson des légumes, 
blanchissage et tous besoins domestiques et industriels — eaux marquant de 30 à 60°, impropres aux usages domestiques 
et lavages, SH pour usages industriels, — eaux marquant 60° ef au-dessus, impropres à tous usages domestiques 
ou industriels. 

Degrés hydrotimétriques des eaux : de pluie 3,59; — de la Loire 5,5°; — du Rhône 15°: — de la Seine (Ivry) 15 à 17°, 
(Chaillot) 19 à 23°; — de la Vanne 16 à 18°; — de la Dhuys 20,59; — de la Marne 19 à 239; — de l'Ourcq 30°; — du puits 
Er Fi ce 9 à 120; — du puits artésien de Passy 10 à 11°; — d'Arcueil 40 à 50; — d'un puits à Puteaux 70°; 
— de Belleville 128°. 
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La lutte contre l’entartrage 


par les traitements internes 


Nous reproduisons ci-après la première partie d’une étude très intéressante de M. J. Guth, chef des Laboratoires de 
l'Association Parisienne des Propriétaires d’ Appareils à vapeur, publiée dans le n° 99 (juillet 1952) du « Bulletin des Asso- 
clations Françaises ». 

Cette étude résume de façon très claire les notions d'entartrage et d'hydrotiméirie. 

Elle est consacrée exclusivement au détartrage continu en marche, par action sur l'eau d'alimentation. Nous rappelons 
qu'il existe également un procédé simple par action chimique périodique, à l'arrét, sur les surfaces entartrées. 


La lutte contre les incrustations comprend deux méthodes bien distinctes. L'une tend à éliminer par voie chimique ou physique 
et en dehors des circuits ou des appareils d'utilisation la totalité ou la majeure partie des sels incrustants : c'est l'épuration préalable 
ou le distillation. L'autre, que nous nous proposons de traiter dans cette note, consiste à alimenter les appareils avec de l'eau brute ou 
incomplètement épurée, mais en agissant soit sur la nature chimique et physique des sels incrustants, soit sur la localisation des dépôts 
ou leur adhérence aux parois métalliques. C'est le traitement interne dont la caractéristique n'est pas d'éliminer les impuretés nuisibles 
présentes dans l’eau, mais de les transformer ou de favoriser leur précipitation sous forme pulvérulente ou boueuse, aussi peu adhérentes 
que possible aux surfaces chaudes, ce qui permet dans une certaine mesure de les évacuer au moyen d'extractions périodiques ou de 
lavages lors des vidanges. 

La constitution pulvérulente des dépôts s'obtient le plus souvent en ajoutant à l'eau certains produits appelés antitartres suscep- 
tibles d'agir chimiquement ou physiquement sur les sels calcaires. 

L'emploi d'antitartre étant le procédé de traitement interne le plus répandu, nous serons amenés à étudier l'action de tous les 
produits et composés chimiques susceptibles d'être utilisés pour lutter contre le tartre. 

Mais avant d'aborder cette étude, nous passerons rapidement en revue les quelques autres procédés dont le but tend également 
à supprimer les incrustations dans les appareils et les conduites d'eau. 

Dans certains cas, la précipitation boueuse d'une partie des sels calcaires est réalisée par l'arrivée de l’eau d’alimentation dans 
la vapeur. Quelques types de chaudières réalisent ainsi, au moyen de dispositifs spéciaux, la précipitation et la localisation de boues 
constituées presque uniquement de carbonates, Ces procédés permettent bien de diminuer l'importance des dépôts dans les tubes ou 
dans les bouilleurs, mais ils n’agissent que sur les carbonates de calcium et de magnésium qui provoquent en général les incrustations 
les moins dures, L'eau débarrassée des carbonates peut alors occasionner des incrustations dangereuses de sulfate de chaux et de silicates 
dans les autres parties du générateur, notamment dans les tubes de coup de feu et dans les bouilleurs. 

Les badigeons convenablement appliqués possèdent sur certaines parois quelque effcacité en diminuant l'adhérence du dépôt. 
Malheureusement les meilleurs badigeons connus ne résistent pas lorigtemps à l’action combinée de la chaleur et de l'érosion; de plus 
leur application présente de grandes difficultés aux endroits difficilement accessibles. Les badigeons ne peuvent par conséquent être 
considérés comme un moyen pratique et efficace contre l'entartrage. 

Certains procédés électriques ou électroniques et électrostatiques se proposent d'agir sur les conditions physiques de la 
formation cristalline, Mais les résultats obtenus par ces procédés ont été jusqu'à présent fort irréguliers. Il y a des cas de réussite indis- 
cutable qui paraissent principalement avoir lieu avec des eaux à forte dureté bicarbonatée, mais il y a aussi de nombreux cas d'insuccès. 
Les procédés dits « électroniques ou électrostatiques » prétendent empêcher la formation du tartre par l'émission d'électrons au moyen 
d'éléments qu'on suspend généralement dans une bâche. On indique quelquefois que le mode d'action du procédé repose sur des phéno- 
mènes scientifiquement inexplicables: d'autres fois on indique que l’action anti-incrustante repose sur l'intervention de ces électrons 
dans le processus d'agglomération des germes cristallins. 

Malheureusement ces procédés quoique séduisants ne peuvent, dans l’état actuel de la question, être considérés comme infaillibles 
et des contrôles sérieux seront encore nécessaires pour vérifier l’efhcacité et la fidélité de l'effet recherché. ; 

On peut également empêcher certaines incrustations de se former en transformant les sels calcaires de l'eau en composés stables 
très solubles. C'est le cas du traitement acide ou de la « vaccination » applicable exclusivement aux eaux destinées aux circuits de 
refroidissement ou de chauffage. Pour les appareils à vapeur le traitement acide est trop dangereux et il doit être déconseiilé par crainte 
de corrosions rapides; même pour les circuits de chauffage et les ballons d'eau chaude, le risque de corrosion par l'abaissement du pH 
des eaux est trop évident pour qu'on ne s'engage dans cette voie trop radicale qu'avec une-extrême prudence. 

Ces dernières années on est arrivé à supprimer l'emploi d'acide pour la vaccination avec le même résultat, mais sans courir le risque 
de corrosion : nous voulons mentionner l'utilisation des Polyphosphates, notamment de l'hexamétaphosphate. Des doses minimes 
de ce composé ajoutées à l'eau calcaire évitent les dépôts carbonatés et suppriment même ceux déjà formés; 4 à 8 g/m* d'eau calcaire 
suffisent à cet effet pourvu que la température de l'eau ne dépasse pas 80° pendant plus de 30 mn consécutives et que sa dureté ne soit 
pas supérieure à 60°. 

Il convient de signaler que l'emploi des polyphosphates n'est pas indiqué pour les chaudières sous pression, car à haute tempé- 
rature les polyphosphates se transforment en triphosphates dont la dose nécessaire, comme nous le verrons plus loin, est de 30 g par 
degré de dureté permanente et par mètre cube. Mais le domaine d'emploi des polyphosphates est réservé aux circuits réfnigérants, aux 
cs et condenseurs, ballons d'eau chaude, bref dans tous les appareils où il se forme des dépôts calcaires à température relative- 
ment basse. 

Avant d'entrer dans le détail de la lutte contre les incrustations au moyen d’antitartres, nous allons donner un aperçu sur les cir- 
çonstances qui conditionnent la formation du tartre et sur le processus de la cristallisation des dépôts incrustants. 
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LA FORMATION DES INCRUSTATIONS 


on de sels incrustants dépendent d'un certain nombre de facteurs, dont les principaux sont 
le type de la chaudière, la circulation et les autres conditions dans lesquelles se fart 
et enfin la présence de certains corps étrangers pouvant exercer 


Le : ature et la forme de la précipitati 
la comp sition chimique de l'eau d'alimentation, 
la vapor isation, telles que la vitesse et la température d'évaporation, 
une act on physique. 

L: composition chimique de l’eau joue un rôle primordial da 
abond nce que de leur nature physique, en particulier de leur compacité et 
d'auteat plus abondants que l'eau d'alimentation est plus dure, c'est-à-dire qu'elle renferme plus de sels de chaux et de magnésie; 
mais Î ne faut pas perdre de vue que, si les eaux douces donnent des dépôts moins abondants, ceux-ci se présentent souvent, notam- 
ment dans les régions à roches granitiques (Vosges, Haute-Loire, Bretagne) sous forme d’incrustations très dures et très adhérentes 


formées de silicates et de silico-carbonates de chaux et de magnésie. 
Nous avons eu à analyser des dépôts de ce genre tapissant des tubes de chaudières et renfermant près de 50 % de silice sous forme 


de silicates de calcium et de magnésium. Ces incrustations étaient provoquées par de l'eau des régions précitées dont la dureté totale 
était comprise entre 1,5 et 49, renfermant 8 à 15 mg/l de silice (SiO;). 
Il convient de noter au sujet des incrustations silicatées que c'est moins la teneur absolue de l'eau en silice que la proportion de ce 


corps par ra pport aux sels de calcium et de magnésium qui contribue à la formation des incrustations dangereuses de silicates. 1! arrive 
dureté en silice soit presque égal à la dureté calcaire et magnésienne. 


en effet que dans les eaux extrêmement douces, l'équivalent de 
IL en est de même dans certaines eaux épurées car la silice est très difficile à éliminer par les procédés habituels de l’épuration chimique. 


Les eaux un peu moins douces que celles dont il vient d'être question déposent encore des silicates et des silico-carbonates plus 
ou moins durs, quelquefois mélangés à du carbonate de chaux à moins que ce dernier ne se précipite seul sous forme pulvérulente. 
Mais lorsque les eaux sont demi-dures ou dures et que la plus grande partie de la dureté est formée de bicerbonates de calcium 
et de magnésium, la majeure partie des carbonates alcalino-terreux se dépose généralement à l'état pulvérulent ou sous forme de tartres 
plus ou moins friables dans lesquels la silice et les silicates se trouvent noyés. 
La teneur en acide carbonique libre de l’eau influe notablement sur la façon dont se précipite le carbonate de chaux. Lorsqu'une 
eau contient beaucoup d'acide carbonique libre et qu’elle est chauffée lentement, il se dépose le plus souvent un tartre compact et cris- 
tallin contre les parois. Au contraire, lorsque l'eau est privée d'acide carbonique libre ou que celui-ci a été chassé soit par dégazage, soit 
par échauffement rapide ou au moyen d'une injection de vapeur dans l'eau, soit enfin en faisant ruirseler l'eau dans la vapeur, les cristaux 
de carbonate de chaux se forment alors rapidement dans le sein du liquide et se précipitent de préférence sous forme pulvérulente. 
Lorsque l'eau renferme des sulfates en proportion appréciable, le sulfate de calcium s'isole généralement et se localise aux surfaces 
les plus chaudes, surtout si la circulation de l'eau dans la chaudière est méthodique et que cette eau ait d'une façon quelconque l'occasion 
d'être amenée à la température d'ébullition avant d'entrer en contact avec les surfaces évaporatoires. Ce sulfate constitue alors à lui seul 
un tartre spécial d'aspect caractéristique se présentant sous forme d'une couche compacte et continue dont la cassure est nettement 


cristalline. 

Les matières étrangères et principalement les substan 
tation ont une grande influence sur la nature physique des dépôts. 
de ces matières présentes dans les eaux naturelles, telles que les humates, 
posent entre les couches ou dans les amas de cristaux. Les incrustations sont alors généra 
mais elles présentent quelquefois l'inconvénient d'être isolantes ou corrosives surtout si, au contact 
organique se carbonise. 

Le type des chaudières a également une influence marquée sur la forme des incrustations en raison surtout de la circulation de l'eau 
plus ou moins actives selon les diverses constructions. Ainsi, si l'alimentation se fait en un point où l'eau en ébullition se trouve en 
mouvement rapide, les bicarbonates se précipitent sous forme de boues, alors que les sulfates et les silicates vont se déposer en grande 
partie sur les surfaces évaporatoires. 

La vitesse et la température d'évaporation jouent également un certain rôle dans la formation du tartre. On sait que les dépôts de 
carbonate de calcium peuvent devenir très durs dans les appareils évaporatoires, les ballons à eau chaude et dans les économiseurs où 
la température de l'eau s'élève lentement. On sait également que, dans les chaudières à haute pression très poussées, il peut se former 
des incrustations très dures et très dangereuses dont la nature avait été inconnue aux basses et moyennes pressions. 

Le processus de la formation des incrustations est basé sur un ensemble de phénomènes physico-chimiques non encore complète- 
ment éclaircis, mais qui paraissent être en grande partie des cristallisations. On peut distinguer deux phases dans la formation des 


incrustations : 


ns la formation des dépôts incrustants, tant au point de vue de leur 
leur adhérence aux parois. On sait que les dépôts sont 


ces organiques en suspension ou en solution colloïdale dans l'eau d'alimen- 
En plus de leur action sur la cristallisation même du tartre, certaines 
se précipitent en même temps que les sels incrustants et s'inter- 
lement moins dures et moins adhérentes, 
des tôles surchauffées, la matière 


1° La constitution de l'état cristallin de la phase solide; 


20 La fixation et le durcissement des cristaux sur la paroi. 


on des précipités, le mécanisme de la première phase, c'est-à” 


Depuis les travaux de Freundlich, Tamann et Fischer sur la formati 
h, la formation des cristaux a lieu par condemsation successive 


dire la constitution des cristaux, est assez bien connue. D'après Freundlic 
des ions et des molécules suivant la progression schématique ci-après : : 
Solution homogène %3-> germes de la phase solide #-> submicrons amorphes #3> flocons coaguleux 2B-> germes cristal. 


lins 33-D gros cristaux. 

Il est clair que la forme et la grosseur des cristaux est fonction de chacun d 
Temann de deux grandeurs indépendantes l’une de l’autre, qui sont d'une part la vitesse de formation des germes cristallins exprimés 
par le nombre de germes formés par unité de temps et de volume, et d'autre part par la vitesse linéaire de cristallation en millimètres 
par minute à partir du germe. On comprend aisément qu'à une vitesse linéaire de cristallisation égale, les cristaux formés sont d'autant 
plus petits que la vitesse de formation des germes est plus grande et qu'à un accroissement de la vitesse linéaire de cristallisation corres- 


pond une formation de cristaux plus gros. 


es processus partiels ci-dessus. Elles dépendent d'après 





is SR 


La vitesse de formation des germes dépend de la température et du degré de sursaturation des solutions. Les matières étrangères 
principalement les colloïdes, augmentent en général la vitesse de formation des germes, tandis qu'elles diminuent la vitesse linéaire de 
cristallisation, sans doute par suite de phénomènes d'adsorption réciproques. Nous verrons que l'action de beaucoup d'antitartres 
repose sur ces faits qui se compliquent d'ailleurs d'autres phénomènes physiques ou chimiques. 

des particules précipitées dépend également de la concentration des solutions réagissantes; les cristaux semblent être 
d'autant plus fins que les solutions réagissantes sont plus concentrées. 

Les mécanismes de la deuxième phase de la formation des incrustations, c'est-à-dire la fixation et le durcissement des cristaux 
sur les parois, est moins bien élucidé. Généralement deux cas se présentent : 


9 La fixation sur la paroi a lieu dès l'apparition des cristaux, la paroi jouant le rôle de centre d'attraction des germes cristalline; 
2° Les cristaux se précipitent au sein de La solution et le durcissement a lieu ultérieurement au contact des parois chaudes. 


D'après une règle énoncés par le Docteur R. E. Hall, les sels dont la solubilité diminue avec la température ont tendance à s'incruster 
directement sur les parois chauffées, Mais presque tous les composés incrustants, y compris le carbonate de calcium, voient leur solu- 
bilité diminuer avec la température et la règle de R. E. Hall n'est pas toujours vérifiée dans la pratique puisque, suivant les conditions 
de la précipitation, un même composé peut être incrustant dans un cas ou boueux dans un autre. La vitesse de précipitation paraît jouer 
dans le phénomène de l'incrustation un rôle au moins aussi important que le sens de variation de Îa solubilité. On constate en effet que 
d'une façon générale les dépôts sont d'autant plus durs et que la proportion de ces dépôts adhérente aux parois est d'autant plus grande 
que la formation est plus lente. Par contre, la précipitation rapide des sels calcaires soit par chauffage brusqué de l'eau, soit par l'addition 
d'un réactif chimique, amène presque toujours la formation de dépôts pulvérulents ou peu adhérents. 

Enfin, le durcissement secondaire sur les parois fortement chauffées de précipités formés primitivement au sein du liquide n'est 
ee chose qu'un phénomène mécanique de sédimentation suivi d’une cuisson déshydratante occasionnent la prise en masse analogue 
à celle d'un ciment. 


LE TRAITEMENT INTERNE AU MOYEN D’ANTITARTRES 


L'emploi d'antitartres dans les générateurs à vapeur est pratiqué depuis fort longtemps. Il y a plus d'un siècle, vers 1840, M. Kubil- 
mann, professeur de chimie à Lille, préconisa l'emploi du carbonate de soude et montra ses avantages pour éviter les incrustations 
dures de sulfate de chaux. D'autres sels minéraux furent proposés et essayés dans la suite à côté des substances organiques qui avaient 
été employées dès le début. Mais, entre-temps, le commerce s'empara de la question, et il se développa une véritable industrie pour la 
fabrication et la vente des produits antitartres qui, en raison de l'empirisme qui régnait dans cette matière, donna lieu à de nombreux 
abus. Une réaction ne tarda pas à se produire et vers la fin du siècle dernier l'école allemande de Bunte entreprit une campagne contre 
l'emploi de tous les antitartres, à l'exception du seul carbonate de soude. Tous les autres produits, notamment ceux de nature organique, 
furent taxés d'inefficaces, d'inopérants ou de nuisibles. Cette attitude intransigeante, qui était certainement animée de bonnes intentions 
mais qui allait trop loin, n'a d’ailleurs pas enrayé les abus qui ont continué en marge de la technique en raison de l'efficacité incon- 
testable dans d’autres cas de certains des produits préconisés par le commerce. 

L'étude systématique des phénomènes et des réactions à l’intérieur des chaudières ainsi que l'expérience acquise permettent à 
l'heure actuelle de lutter plus efficacement contre le tartre par la mise en œuvre de ce procédé simplifié que constituera toujours le 
traitement interne au moyen d'antitartres. 

Nous distinguerons entre 


19 Les procédés basés uniquement sur des réactions chimiques, c'est-à-dire en somme l'emploi de sels minéraux agissant par double 
décomposition; 


2° Les substances constituées généralement par des matières organiques et qui agissent par leur présence et leurs propriétés phy= 
siques: 

39 Nous verrons ensuite comment les deux actions peuvent se combiner et nous donnerons quelques indications sur les moyens 
et les précautions à employer pour obtenir le maximum d'efficacité. 


PROCÉDÉS DE TRAITEMENT INTERNE BASÉS SUR DES RÉACTIONS CHIMIQUES 


Ces procédés consistent à introduire dans les générateurs des réactifs qui agissent chimiquement sur les corps dissous dans l'eau en 
les transformant par double décomposition. Ils doivent donc être ajoutés à l'eau d'alimentation ou introduits dans la chaudière en 
quantité exactement proportionnée aux substances contenues dans l'eau et que l'on veut transformer, ce qui implique un dosage régulier 
et précis se basant, d’une part, sur la composition de l'eau, et d'autre part sur la quantité d'eau brute alimentée. Dans certains cas il 
faut ajouter un excédent de réactif pour que la réaction soit complète; dans d'autres, on peut se contenter d’une adjonction un peu 
inférieure à la quantité théorique. La réaction n'est alors pas complète, elle est amorcée, et on admet que les incrustants qui ne sont 
pas transformés sont entraînés mécaniquement avec les précipités qui peuvent eux-mêmes exercer une action physique. Quoi qu'il 
en soit, la caractéristique des antitartres chimiques est précisément la nécessité d'un dosage continu. 

Les principaux composés minéraux qui sont employés ou ont été préconisés pour le traitement chimique des générateurs sont : 
le carbonate de soude (c'est le plus important), la soude caustique, le phosphate de soude, les sels de baryum, le silicate de soude, 
l'oxalate de soude. 

Nous ne pouvons entrer ici dans le détail de l'action chimique de ces divers composés, détail qui sort du cadre de ce formulaire. 
On se documentera utilement auprès de l’Association des Propriétaires d'Appareils à Vapeur et Électriques (A.P.A.V.E.). 
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Section P. — Électricité 





Nous tenons à signaler que la plus grande partie des renseignements figurant dans la section « Électricité » est due à 
l'obligeance du service « Documentation » de la Compagnie Électro-Mécanique. 


1. UNITÉS LÉGALES DE MESURE 


.. Les unités de mesure, en général, ont été traitées dans le chapitre I, pages F 103 à F 109. Nous ne donnons donc 
ci-dessous que la définition des unités proprement électriques : 
ampère (A) : intensité d'un courant électrique constant qui, maintenu dans deux conducteurs arallèles, rectilignes, 
e longueur infinie, de section circulaire négligeable et placés à une distance de | mètre l'un de l’autre dans le vide, 
produit, entre ces conducteurs, une force de 2 X 10-* newton par mètre de longueur. 
volt (V) : différence de potentiel électrique qui existe entre deux points d'un fil conducteur parcouru par un courant 
constant de | ampère, lorsque la puissance dissipée entre ces deux points est égale à | watt. 
ohm (() : résistance électrique qui existe entre deux points d'un fil conducteur lorsqu'une différence de potentiel 
constante de 1 volt, appliquée entre ces deux points, produit dans ce conducteur un courant de 1 ampère, ledit 
conducteur n'étant le siège d'aucune force électromotrice. 
coulomb (C) : quantité d'électricité transportée en | seconde par un courant de | ampère. 
farad (F) 1 capacité d'un condensateur électrique entre les armatures duquel apparaît une différence de potentiel de 
1 volt, lorsqu'il est chargé d’une quantité d'électricité de 1 coulomb. 
weber qm : flux magnétique qui, traversant un cireuit d'une seule spire, y produit une force électromotrice de 1 volt, 
si on l'amène à zéro en | seconde, par décroissance uniforme. 
tesla (T) : induction magnétique uniforme qui, répartie normalement sur une surface de | mètre carré, produit à 


travers cette surface un flux magnétique total de | weber. } ; U 
Rappeoes aussi la définition des unités S.L. des trois grandeurs : force, travail et puissance, qui sont couramment 
ées 


utilis ans cette section: 

newton (N) : force qui communique à un corps ayant une masse de | kilogramme, une accélération de | mètre par 
seconde par seconde. 

joule (J) : travail produit par | newton dont le point d'application se déplace de ! mètre dans la direction de la force. 

watt (W) : puissance de 1 joule par seconde. | . : ; 

Rappelons enfin que certaines unités courantes : le kilogramme-force et les unités qui en dérivent ne sont plus 
légales depuis le 1*T janvier 1962. Leur emploi est seulement toléré, à titre transitoire, jusqu au 1er qu 1964 exclu- 
sivement. Leurs équivalences exactes en unités légales étant indiquées dans le chapitre Ï, nous ne donnons ci-dessous 
que les équivalences arrondies, généralement suffisantes : 


1 kilogramme-force (ou simplement kilogramme).................. ses. — 9,8! newtons. 

1 kilogrammètre................. idees Fa ane es nee eus... — 9,81 joules. 

1 Rilogrammètre par seconde ......... Hide sré eee need sn dotD sans …… — 9,81 watts. 

1 cheval-heure........................... sens ere ésscsseuee.ee — 136 wattheures. 
1 cheval-vapeur............... ID … — 136 watts. 


Unité de chaleur 1 la chaleur étant une forme de l'énergie, l'unité du système S.L. est le joule. La loi reconnaît, 
en outre, la calorie (cal) et ses multiples : la kilocalorie (kcal) et la thermia (th) : 

1 cal vaut 4,2 J en chiffres arrondis (4,1855 J). 

1 J vaut 0,24 cal en chiffres arrondis (0,23892 cal). 

1 th vaut 1 000 kcal ou 105 cal. 


2. COURANT CONTINU — GÉNÉRALITÉS 


Un courant continu est souvent comparé à un courant liquide ayant un écoulement uniforme. Dans cette compa- 
raison, la différence de potentiel (ou ou fension correspond à la hauteur de charge ou pression, l'intensité (E) du courant 
correspond au débit liquide, et la résistance (R) du conducteur électrique à la résistance que la tuyauterie oppose à 
l'écoulement. 

De même que la puissance que fournirait le courant liquide dans une turbine idéale serait égale au produit de la 
pression par le débit, e même la puissance mise en jeu par le courant électrique est : 


W = UI. 
LOI D'OHM 


nn =" 


RÉSISTANCE — RÉSISTIVITÉ 


La résistance électrique R d'un conducteur est proportionnelle à sa lorigueur et inversement proportionnelle à sa 
section : 
R = p° L, 

S 


Le coefficient p est la résistivité du conducteur. Il dépend de sa nature et, dans une certaine mesure, de sa tempé- 


rature : 
p= pol + ai). 


P étant la résistivité à la température t (CC) et pe la résistivité à 0 °C, 
Dans le système S.I., la résistivité s'exprime en ohms par mètre pour | mètre carré de section. En pratique, on 
l’exprime plus couramment en ohms par mètre pour | millimètre carré de section, ou en ohms par kilomètre pour | milli- 


mètre carré de section. 
Dans le tableau ci-dessous, nous donnons les valeurs de p, et & pour différents métaux et alliages : 


Résistances spécifiques des métaux et corps divers ou résistivité à 0° C en ohms par mètres. 








2 Alliages et corps divers 0: mm « 
39 x 10 Fer de Suède............ 0,10 à U,11 6 x 10= 
40 x 10° Âcier doux............... 0,12 à 0,17 5 x 10 
67 x 10° Fonte. smart 0,75 à 1,00 
36,42 X 10°* Bronze.................. 0,18 5 x 10° 
55,1 X 10° Bronze d'aluminium. ..... 0,12 7 x 10* 
40 x 10° Laiton:s..ss sursis 0,%6 1 x 10% 
43,6 X 10°* Maillechort.............., 0,22 à 0,43 3,6 X 10 
72,6 X 10° Manganèse ............,. 0,42 0,2 x 10° 
38,8 x 10°4 Constantan ........ se ,49 [—ta+ix 10% 
8,87 x 10° Ferro-nickel ............. 0,80 9 x 10 
47,9 X 10° ENTER RER re 0,75 1 x 10° 
Nickel .................. 0,0693 54,4 x 10" Platinite................. 0,45 3 x 10° 
RSR ET PE 0,0219 36,5 x 10°* Kanthal ......,.......... 1,45 2,5 x 10° 
Platine ..............,... À 39,8 x 10° Nickromé................ A 4 x 10° 
Plomb;.ssssesesvesesse 0,1980 39,5 x 10°4 Âcier au silicum......... 0,45 8 x 10° 
Potassium ............... 0,0615 58,1 x 10°* Graphite ......,......... 8a13 — 5 X 10° 
Sodium ................. 0,0420 50,8 x 10+ Chrome-or.......... 3 0,33 9 x 107 
Tungstène .............. 0,0500 52,4 x 10* Silicium cristallin. ........ 7 x 10° 
Zincsns siemens X 34,7 x 10* Tellure. 5233 2,5 x 10° — 6,3 x 10° 


On remarquera que, pour la presque totalité des corps, & est positif, c'est-à-dire que la résistivité augmente avec 
la température. Le constantan possède la propriété remarquable d'avoir une résistivité sensiblement indépendante de 


la température. 
3. COURANTS ALTERNATIFS — GÉNÉRALITÉS 


Les courants alternatifs habituels sont des courants périodiques dont l'intensité I (en ampères) et la tension U 
(en volts) varient avec le temps ? selon une loi sinusoïdale : 
I= À sin (o ti). 
U = k' sin (o 4 + +). 
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On peut considérer ces deux grandeurs comme la projection, sur un axe fixe, de deux vecteurs [ et U tournant 
autour d'un point O à la même vitesse, et décalés d'un angle ®. 





La projection I, du vecteur I sur le vecteur U représente le courant actif, tandis que sa projection I, sur la nor- 


male à U figure le courant réactif. 
L | cos ?, 
L = Jsin ?. 


Le produit S = U X I s'appelle puissance apparente. Elle s'exprime en volfampères (symbole : VA). 
Le produit P = U X I, s'appelle puissance active. Elle s'exprime en watts (symbole : W). On voit que : 


P=UXIX cos ?. 


C'est pourquoi cos ? est appelé facteur de puissance. 
Le produit Q = U X I, s'appelle puissance réactive ou déwattée. Elle s'exprime en vars (symbole : var). 


La fréquence du courant se mesure en hertz (symbole : Hz). On sait que À hertz vaut une période par seconde. 


La fréquence normale du courant alternatif est 50 Hz en France et 60 Hz aux U.S.A. 
La pulsation © du courant, en radians par seconde est liée à la fréquence f en hertz par la relation 


o—2rf. 


L'impédance Z d'un circuit électrique alimenté en courant alternatif de pulsation © est la résistance apparente de 
ce circuit au passage de ce courant, C'est l'équivalent de la résistance en courant continu. D'ailleurs si le circuit en 
question n'a ni self ni capacité, son impédance Z est égale à sa résistance R. C'est pourquoi Z s'exprime en ohms. 

L'impédance d'un circuit comportant en série une résistance R ohms, une inductance L henrys, et une capacité C 


farads est donnée par la formule : 
z \/r + (Lo es) 


Si la résistance, l'inductance et la capacité sont au contraire en parallèle, l'impédance est donnée par la formule : 


VE + (ce) 


La grandeur X = L © — :— qui joue un rôle important dans ces formules, s'appelle la réactance. On voit que, 


Co 


pour un circuit d'inductance L et de capacité C, il existe une pulsation & (donc une fréquence) qui réduit la réactance 
à zéro : 


Zu 


Lo — à, =0 


; TL 
où ! o\/L 


On dit que le circuit résonne ou est accordé pour la fréquence répondant à cette condition. L'impédance du circuit 
est minimale pour de tels courants. Ce phénomène de résonance est très utilisé, notamment en radioélectricité. 
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4. CANALISATIONS ÉLECTRIQUES 
A) CARACTÉRISTIQUES DES FILS ET CABLES 


Section (en mm!) et résistance à 20° C (en (/km) des fils et câbles en cuivre électrolytique 
(e == 0.0178 uQ-mm!°). 


NOTA. — Certains ouvrages indiquent pour p une valeur légèrement différente. Par exemple p == 0,0175 pour 
le fil de cuivre doux et p = 0,0179 pour le fil de cuivre étiré à froid. | 





Diamètre Section Résistance Diamètre Section Résistance Diamètre Section Résistance 


mm mmf Q/km mm mm Q/km mm mm' O/km 
0,1 0,007 9 2 253,16 1,6 2,010 8,86 7x1,8 17,813 1,00 
0,2 0,031 4 566,88 1,8 2,545 ,99 19x1,2 21,50 ,83 
0,8 0,070 7 251,77 2,0 3,141 5,66 19x1,4 29,24 0,61 
0,4 0,125 7 141,61 2,2 3,801 4,68 19x1,6 38,20 0, 
0,5 0,196 4 90,63 2,4 4,524 3,93 19x1,8 48,35 0,36 
e,8 0,283 62,90 2,5 ; 3,62 19x2,0 59,70 0,30 
0,7 0,385 46,24 2,8 5 3,35 37x1,6 74,40 0,24 
0,8 0,503 35,39 2,8 6,157 2,89 37x1,8 94,16 0,19 
0,9 0,636 27,99 3,0 7,069 2,52 37x2,0 116,24 0,15 
1,0 0,785 22,67 3,4 9,079 1,96 37x2,2 140,64 0,13 
1,1 0,950 18,74 7x0,9 4,452 4,00 37x2,4 167,39 0,11 
1,2 1,131 15,74 7x1,0 5,495 3,24 37x2,8 196,43 0, 
1,8 1,327 13,41 7x1,2 7,917 2,25 37x2,8 227,81 0,08 
1,4 1,539 11,57 7x1,4 10,773 1,65 87 x 3,0 261,55 0,07 
1,5 1,767 10,07 7x1,6 14,074 1,26 61xX2,5 299,45 0,06 





Dis- sul Dia- . Dia- su 
mètre oi = mètre oids | Lon- mètre oids | Lon- 
Dr de |Sectionl aux | gueur Des e Section] aux | gueur dar de |Section| aux | gueur 
chaque 100 m | par kg F chaque 100 m | par kg ne ce 100 m | par kg 
mm | mm' kg m mm | mm‘ kg m mm | mm’ kg m 
1 0,9 0,636! 0,5651176,80 7 2,0 | 21,991] 19,817] 5,04 37 2,5 |181,62 [165,02 | 0,60 
1 1,2 1,131] 1,005] 99,4 7 2,2 | 26,609! 23,979] 4,17 37 2,6 1196.44 |178,48 | 0,56 
1 16 2,010! 1,787] 55,94 7 2,4 | 31,667| 28,537| 3,50 837 2,8 227,82 |207,00 | 0,48 
1 2.0 3,141| 2,793] 35,80 7 2,5 | 34,360| 30,965] 3 37 3,0 1261,53 |237,63 | 0,42 
1 2,5 4, 4,364| 22,91 7 2.6 | 37,165] 33,491] 2,98 61 1,5 1107,78 | 98,13 | 1,01 
1 3,0 7,069! 6,284] 15,91 19 1,0 | 14,922! 13,520! 7,39 61 1,6 112264 |111,65 | 0,89 
8 1 2,356] 2,115] 47,26 19 1,2 | 21,489! 19,469! 5,13 61 1,8 155,22 [141,31 | 0,70 
8 1.2 3,393] 3, 32,82 19 1,4 | 29,248! 26,499! 3,77 61 2,0 1191,63 [174,45 | 0,57 
8 1,4 4,618] 4,146! 24,11 19 1,5 | 33,573! 30,421| 3,28 61 2,2 |231,87 |211,09 | 0,47 
8 15 5,302] 4,760} 21,00 19 1,6 | 38,201| 34,611| 2, 61 2,4 1275,95 |251,21 | 0,39 
8 1.6 6.032] 5,415! 18,46 19 1,8 | 48,349] 43,805} 2,28 61 2,5 1299,43 |272,59 | 0,36 
8 1,8 7,634| 6,854| 14,58 19 2,0 } 59,690! 54,080! 1,84 61 2,6 1323,86 |294,83 | 0,33 
8 20 9,425! 8,462] 11,81 19 2,2 | 72,224| 65,4%] 1,52 61 2,8 1375,60 341,93 | 0,29 
8 2.2 | 11,404] 10,239] 9,76 19 2,4 | 85,954] 77,874] 1,28 61 3,0 |431,18 |392,52 | 0,25 
8 2,4 | 13,572] 12,186! 8,20 19 2,5 | 93,265| 84,500! 1,18 91 1,8 1231,56 [211,09 | 0,47 
8 2,5 |! 14,726] 13,222] 7,56 19 2,6 |100,880| 91,394] 1,09 91 2,0 285,88 |260,61 | 0,38 
8 2,6 | 15,928| 14,301! 6, 37 1,4 |! 56,957! 51,750] 1,93 91 2,2 |345,92 315,33 | 0,31 
7 1,0 5,497! 4,954! 20,18 87 1,5 |! 65,379] 59,408] 1,68 91 2,4 411,67 375,28 | 0,26 
7 1,2 7,917| 7,134] 14,01 87 1,6 |! 74,392] 67,590! 1,47 91 2,5 1446.70 |407,20 | 0,24 
7 1,4 | 10,775] 9,710) 10,29 37 1,8 | 94,153] 85,545! 1,16 91 2,6 1483,14 |440,43 | 0,22 
7 1,5 | 12,369] 11,147] 8,97 37 2,9 |116,2401105,610| 0,94 91 2,8 1560,33 |510,79 | 0,19 
7 1,6 | 14,074] 12,683}. 7,88 37 2,2 |140,6401127,790] 0,78 91 3,0 1643,24 586,37 | 0,17 
7 1,8 | 17,812] 16,052] 6.23 37 2,4 |167,380|152,080| 0,65 


1] 
: 
[ 
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Section, diamètre extérieur et intensité admissible des conducteurs isolés au caoutchouc. 





Conducteurs 


nombre 


et diamètre 





Section Diamètre Acnpères 


Section Diamètre | Ampères | Ampères 


conducteur 


extérieur | par mm? totaux 


EE, PRES, ES ns rs | te | meme | meer | 


M. extérieur par rm? 

mm mm 

1,13 5,6 9,1 
2,01 6,2 7,5 
3,14 6,8 63 
4,91 73 5,3 
7,19 8,4 45 
5,50 7,8 52 
7,92 8,8 45 
10,80 9,4 40 
14,10 10,0 3,6 
17,80 10,6 3,3 
21,50 11,6 3,0 


apres || nb 
et diamètre 
mm 
10,4 19x1,4 
15,2 19x1,8 
20,0 19x1,8 
26,4 19X2,0 
35,2 19xX2,25 
28,8 19xX2,5 
36,0 37xX2,0 
44,0 37X2,25 
52,0 37x2,50 
59,2 61x2,25 
66,4 61x2,5 


mm 
12,8 2,7 80,8 
14,2 2,5 95,2 
15,2 23 110,4 
16,2 2,1 128,0 
18,1 1,9 148,0 
193 1,8 171,2 
20,7 1,7 196,0 
23,2 15 227,2 
25,3 1,4 259,2 
28,5 1,28 312,0 
31.1 12 360,0 


Diamètre des tubes de protection des fils et câbles sous caoutchouc. 
Er 








Diamètres intérieurs Un seul câble isolé Deux câbles isolés Trois câbles isolés Quatre câbles isolés 
des tubes isolateurs au caoutchouc de sectionlau caoutchouc de sectionlau caoutchouc de sectionlau caoutchouc de section 
ou émaillés égale à : e à : égale à : égale à : 
mm 
7 1x 12/10 
9 à10 1x 16/10 
11 à 12 7x 9/10 1x 12/10 
13,5 à 15 7x 10/10 1x 20/10 1x 16/10 
16 à17 7x 18/10 7x 9/10 1x 20/10 1x 16/10 
18 à 20 19x 12/10 7x 12/10 7x 10/10 1x 20/10 
21 à 23 19x 16/10 7x 14/10 7x 12/10 7X 10/10 
24 à 25 19x 20/10 7x 16/10 7X 14/10 7x 12/10 
29 à 33 37X 16/10 19x 12/10 7x 18/10 7x 16/10 
34 à 38 37 x 20/10 19x 18/10 19x 16/10 19x 16/10 
42 à43 37X 26/10 37 x 16/10 19x 20/10 19x 20/10 
47 à48 37x 30/10 37 x 18/10 37x 16/10 37x 16/10 
562 à53 37 x 30/10 37x 22/10 37 x 20/10 37x 18/10 


Recommandations. — Pour l'utilisation de ces tubes protecteurs : 


Ne pas loger les conducteurs dans les tubes avant la mise en place de ceux-ci. 
Prévoir des boîtes aux angles, aux dérivations et tous les 15 m environ de parties droites. 

Utiliser des accessoires étanches pour éviter la circulation de l'air (toujours quelque peu humide) dans les tubes. 
Si possible, donner aux tubes une pente suffisante pour éviter la stagnation d'humidité entre boîtes. Dans les con- 
structions neuves, ne pas loger les fils tant que les murs ne sont pas secs, 

Utiliser des tubes avec isolement intérieur non hygroscopique ou des tubes émaillés. 


” = 


B) DENSITÉ DE COURANT ADMISSIBLE 
Définition. 
On appelle densité de courant le rapport 1/5, Ï étant l'intensité du courant (en ampères) et S la section utile du con- 
ducteur (en mm’). 


Détermination de la section. 


La section nécessaire pour transporter un courant d'intensité déterminée dépend de plusieurs considéretions 


— chute de tension admissible en ligne: 

— échauffement admissible; 

— nature du conducteur et de son isolement; 
— écartement des supports, etc. 


Chute de tension en ligne. 
La chute de tension en ligne, due à la résistance du conducteur, peut être calculée par la formule : 


I 
e=PR=e"L'é 


e : chute de tension en volts (V}: 

p : résistivité du conducteur en {2° mm'/m (voir tableau page F 438); 
L : longueur de la ligne en mètres (m); 

1/S : densité de courant en A/mm’, 


On peut aussi déterminer sans calcul la densité du courant à ne pas dépasser pour les lignes à deux conducteurs 
en cuivre et les lignes triphasées en cuivre, au moyen des tableaux ci-dessous : 


Densité de courant dans une ligne à deux conducteurs en cuivre, 
en fonction de la chute de tension et de la longueur de la ligne. 





LONGUEUR DE LA LIGNE EN MÈTRES 


Chutes de tension 





admise 
60 100 150 200 800 400 500 600 800 1 000 
V A/mtot A/mm* A/rmm' A/mm' A/emtmt A/mrm' A/mm' A/mm° A/mm! Afrmm! 
0,5 0,263 0,131 0,087 0,065 V,044 0,033 0,026 0,022 0,016 0,013 
1 0,526 0,263 0,175 0,131 0,088 9,066 0,052 0,044 0,033 0,926 
4,5 0,79 0,395 0,263 0,197 0,132 0,099 0,079 0,066 0,049 0,039 
2 1,65 0,525 0,350 0,282 0,174 0.131 9,105 0,087 06,065 8,652 
3 1,58 0,79 0,526 0,395 0,264 0,198 0,158 0,132 0,099 0,079 
4 2,10 1,05 0,70 0,525 0,350 0,262 0,210 0,175 0,131 6,105 
5 2,63 1,31 0,87 0,655 0,436 0,328 6,263 0,218 0,164 0,131 
6 3,16 1,58 1,65 0,79 6,526 0,395 0,316 0,263 0,198 0,158 
7 3,68 1,84 1,23 0,92 0,612 0,460 0,368 0,306 0,230 0,184 
8 4,2 2,10 1,60 1,05 6,70 0,525 0,420 0,350 0,262 0,210 
9 4,74 2,37 1,58 1,18 0,79 0,592 0,474 0,395 0,296 0,237 
10 5,26 2,63 1,75 1,31 0,88 0,658 0,526 0,633 0,329 0,263 
41 5,79 2,90 1,93 1,45 0,965 0,725 0,579 0,482 0,362 0,290 
12 6,32 3,16 2,10 1,58 1,05 0,79 0,632 0,525 0,395 0,316 
14 7.36 3,68 2,45 1,84 1,22 0,92 0,736 0,612 0,460 0,368 
16 8,42 4,21 2,30 2,19 1,60 1,65 0,842 9,70 0,525 0,421 
18 9,5 4,75 3,16 2,37 1,58 1,19 0,950 0,79 0,595 0,475 
20 10,5 5,25 3,60 2,62 1,75 4,31 1,05 0,87 0,655 0,525 
25 13,2 6.6 4,40 3,30 2,20 1,65 1,32 1,10 0,820 0,66 
30 15,8 7,9 5,26 3,95 2,63 1,98 1,58 1,32 0,99 9,79 
40 21,0 10,5 7,0 5,25 3,50 2,62 2,10 1,75 1,31 1,05 
50 13,1 8,7 6,55 4,38 3,23 2,63 2,19 164 1,31 
70 _ 18,4 12,3 9,2 6,15 4,60 3.68 3,06 2,30 1,84 
+00 _ 24,3 17,5 19,1 8,75 6,58 au 3,29 263 
150 — — 26,3 19,7 13,15 9,85 7,90 6,55 4,92 3,95 


200 — — 26,2 17,50 13,10 10,50 8,75 6,55 5,25 





== Fus 


Densité de courant dans une ligne triphasée en cuivre, 
en fonction de la chute de tension entre phases et de la longueur de la ligne. 





LONGUEUR DE LA LIGNE EN MÈTRES 





Chute detensien 





admises 
50 100 150 200 800 400 500 600 #00 1000 
A4 A/ram* A/mum? A/rare A/ram A/mmt AJ A/mm' A/mm!t AJmm' A/m= 
0,5 0,304 0,152 0,101 0,076 0,050 0,038 0,030 0,025 0,019 0,015 
1 0,608 0,2 8,183 0,101 0,07 .,060 9, , 
14,5 0,91 0,455 0,504 0,227 0,152 0,114 0,091 0,076 0,057 0,045 
2 4,21 s,495 0,302 0,202 0,151 9,121 0,101 ,075 
3 1,82 0,91 0,607 0,455 0,303 9,227 0,182 0,151 0,113 06,09! 
1,21 8 0,605 s,405 0,302 8,151 0,121 
5 1,52 1,01 ,760 0,59 0,380 0,304 0,25 ,] 152 
6 3,65 1,21 0,91 0,60 0,655 3 
7 425 2,12 1,42 06 0,71 0,530 0,425 0,35 0,265 0,212 
8 415 2 1,62 31 0,81 0,605 ,3 
9 ù 2,14 1,82 1,37 0,91 0,685 0,548 0,45 0,342 0,274 
10 6, 3, 2,02 1,52 1,01 0,760 0,608 0,59 
11 6,70 3,35 2,22 1,67 1,11 0,835 0,670 0,55 0,417 0,335 
12 7,30 3,65 2, re 1,21 0,910 0,730 (] , 
14 8,50 5 2,84 2,12 1,42 1,06 0,850 0,70 0,53 0,425 
16 9,75 as 3,14 1,62 1,21 0,975 0, 0,60 ds 
13 11,0 5,50 3,65 2,75 1,82 1,37 1,10 0,91 0,68 0,55 
20 12,1 8,05 as 3,02 2,02 1,51 1,21 1,61 0,75 8,40 
25 15,2 7,60 10 3,81 2,55 1,90 1,52 1,27 0,95 0,76 
30 18,3 9,1 6,08 4,55 3,04 2,27 1,83 1,52 1,13 0,91 
40 24,3 12,1 8,1 ÿ9s 4,05 3,02 43 2,02 1,51 1,21 
50 30,4 15,2 10,1 ,6 5,0 3,50 3,04 2,52 k 1,52 
70 —_ 21,2 14 10,6 7, 5,30 4,25 3,55 2,65 2,12 
100 _ 30,4 20,2 15,2 10,1 7,60 ,08 5,05 a 
150 —_ _ 30,4 22,8 15,2 11,40 9,10 7,60 5,70 4,55 
200 _ — 30,4 29,2 15,20 12,10 10,10 7,60 6,05 


C) SECTIONS MINIMALES 


Conducteurs nus à l'intérieur des bâtiments : 3 mm supportés tous les 2,50 m ou moins, 6 mm' pour écartement 
des supports entre 3 et 15 m; 
Conducteurs isolés au caoutchouc : ! mm, soit & 12/10, sauf pour le fil de lustrerie : 7/10. 
En outre, on évite de dépasser les densités de courant suivantes : 
3 A/mmf jusqu'à 25 A. 
2 A/mm' de 25 à 50 À, 
| A/mm* au-dessus de 50 A. 


Rappelons que la section S (mm') d’un fil dé diamètre d (mm) est : 
S="a 


r 
d'où : d= 4, 
fr 


5. MOTEURS ÉLECTRIQUES 


A) NOMBRE DE PÔLES — VITESSE 
La vitesse à vide V (tr/mn) d'un moteur asynchrone est donnée par la formule : V = Per. 
f étant la fréquence du courant alternatif et P le nombre de püles. Pour la fréquence habituelle f == 50, cette vitesse est 
la suivante : 


2 pôles... sssssnnessessssssneeseenenmeesosseseneesesseseseseeeeeseeeeeeee 3 000 tr/mn 
2 5 data enter 07918 Geo OR DE 1 500 tr/mn. 
6 = sine us enn aie en one suites nee RS ed tee 1 000 tr/mn. 





Fe = 


B) INTENSITÉ DU COURANT CONSOMMÉ 
Monophasé. Biphasé | Triphasé. 
(à deux phases indépendantes). 


Phasel Phase ? 






Ampéremètre CL) 


Voltmètre L_— 









Moteur Moteur Moteur 
monophasé biphasé triphasé 
mes: LÉ 
i U cos? = JU cu? D cos? 43 Ucos? 


T'en ampères; P en watts; U en volts. 


C) FACTEUR DE PUISSANCE — CORRECTION 
Les enroulements des moteurs abaissent le facteur de puissance. 
Dans les installations qui comportent un compteur d'énergie active et un compteur d'énergie réactive, on peut 


déterminer le cos ® au moyen de la courbe ci-dessous. . 
L'abaque à alignement placé à sa droite permet de calculer la puissance réactive nécessaire (en pourcentage de 
la puissance consommée) pour relever le cos ® à la valeur désirée. 


Puissance réactive nécessaire 
Détermination rapide du cos # moyen pour relever le cos y 


TRACER 
TNT 


KRVA réactifs 


ARMBSRARIIN 
SRE EME NE 
RAM ABHE RAM 
O L 2 


énergie réactive 
énergie active 
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Exemple : 

énergie réactive dépensée _ 17 
énergie active consommée He 
Puissance moyenne absorbée : 120 kW. 
Cos ® minimal désiré : 0,85. 


Rapport 


Élevons une verticale par la graduation 1,7 de l'échelle inférieure de la courbe de gauche. Elle coupe cette courbe 
sur l'horizontale correspondant à la graduation 0,5 de l'échelle des cos ®. D'où : 
cos p = 0,5. 


Tracer une droite reliant cette valeur, lue sur l'échelle de gauche (cos ® actuel) et la valeur désirée, soit 0,85 lue 
sur l'échelle de droite (cos ® désiré). Cette droite coupe l'échelle du milieu à la graduation 112 %. 


La puissance réactive nécessairé est donc : 112 % de 120 kW, soit 135 kvar, 


D) BRANCHEMENT DES MOTEURS ÉLECTRIQUES 


Moteurs diphasés. 


Nous donnons ci-dessous les schémas de branchement des moteurs diphasés à cage et à bagues. Pour inverser le 
sens de rotation d'un moteur diphasé, intervertir les deux fils de l'une quelconque des phases. 


À cage. À bagues 





Démarrage par rhéostot sans déclenchement 





Oémarrage por rheosta à decienchement! 
Outomatique à min d'ntensité 


Moteurs triphasés. 


Nous donnons ci-dessous les schémas de branchement des moteurs triphasés à cage et à bagues. Le montage À 
correspond à la plus haute tension notée sur la plaque moteur, le montage À à la plus basse. Pour inverser le sens de 
rotation d’un moteur triphasé, intervertir deux fils de la ligne. 

On alimente souvent de tels moteurs de faible puissance, en courant monophasé, en interposant un condensateur. 


300 V 220 V 380 V 20 V 
Montage en étoile Montage en triangle Étoile Triangle 
I : I 
. 1 
: V  V=vvs Ve NS FFE] 
lsi 1=ivVs Réseau 


Plaque à borne des moteurs. 


di =") 





[TT 


Ligne 
Démarrage direct 





Anéosior ovec déclenchement automatique 





à mans «1 min d'intensité 





Ankodoi avec déclenchement automaique Anéouæ ovse derienchement à men! 
à mini de rengion ou à mini d'insnane 





Application à l'emploi d'un moteur pour deux puissances. 


Lorsqu'un moteur travaille à une charge inférieure à la moitié de la puissance normale, le rendement et le cos ® 
deviennent désavantageux. Or, dans de nombreux cas, un même moteur doit entraîner des machines exigeant des puis- 
sances différentes et doit, par conséquent, travailler soit à pleine charge, soit à 1/3 de charge ou même au-dessous. 

à Un moyen très simple permet ‘améliorer le facteur de puissance et le rendement du moteur dans cette dernière 
utilisation. 


n% cos .… Courbes de fonctionnement à deux puissances d'un moteur 
nn triphasé de 3 ch, 210 V, 50 <<, 1 000 tr/mn. 


Couplage triangle (au-dessus de 1/3 de charge) : 





80 QE Courbe | : rendement. 
Tr Courbe 2 : cos +. 
Couplage étoile (au-dessous de 1/3 de charge) : 
40 04 Courbe 3 : rendement. 
| Courbe 4 : cos 9. 
20 Q Il faut prévoir pour ce moteur le couplage en étoile ou en 
0 triangle des enroulements du stator (moteurs à 200 ur 
Vs Zys 5 4 réseau à 200 V) et l’on utilise le moteur en triangle pour la pleine. 


charge et en étoile pour le tiers de la charge. Le changement de 
: à ; A couplage est effectué à l'aide d'un coffret dont la manette peut 
rester sur l’une ou l'autre des trois positions: arrêt, marche à 1/2 de charge, marche à pleine charge. 
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E) RENDEMENT ET FACTEUR DE PUISSANCE DES MOTEURS 





TENSION EN VOLTS 


















































Puissance | Puissance 
: : Rendement iW cos 
Luc es % absorbés ? 110 125 | 220 380 110 125 220 | 8s0 
Courant continu en ampères Courant menophasé en ampères 
0,5 0,368 75 0,49 0,7 4,44 3,92 2.22 6,36 5,60 3.18 1,84 
0,75 0,552 _ 0,73 _— 6,62 5,84 3,31 9,48 6,34 4,74 2,74 
4 0,736 _ 0,98 _ 8,90 7.84 4,45 12,72 H,19 6,36 5.68 
1,5 1,104 _ 1,47 _ 13,36 11,76 6,68 19,08 16,79 9,54 5,52 
2 1,472 — 1,96 — 17,82 15,68 8,91 25.44 22,38 12,72 7,36 
2,5 1,840 — 2,45 _ 22,26 19,60 11,13 31,80 27,98 15,90 9,20 
3 2,208 — 2,94 _ 26.72 23,52 13,36 38,18 33,59 19,09 11.05 
4 2,944 _ 3,92 _ 35,62 31,36 17,81 50,90 44,79 25,45 14,73 
5 3,680 80 4,60 0,75 41,82 36,80 20,91 55,74 49,05 27,87 16,13 
6 4,416 _— 5,52 _ 50,18 44,16 25.09 66,90 58,87 33,45 19,3% 
7 5,152 .— 6.44 —_ 58,54 51,52 29,27 78.06 68,69 39,03 22,59 
L 5,888 _ 7,36 _ 66,90 58,88 33,45 89,20 78,49 44,60 25,82 
10 7,360 — 9,20 — 83,62 73,60 41,81 111,50 98,12 55,75 32,27 
42 8,832 _ 11,04 — 100,36 88,32 50,18 133,80 117,74 66,90 38,73 
15 11,04 nd 13,80 — 125,44 | 110,40 62,72 167,26 147,18 83,63 48,42 
20 14,72 90 16,35 0,8 146.62 1 117,29 73,31 185,78 | 163,48 92,89 53,78 
25 18,40 _ 20,44 _— 185,80 | 163,52 92,90 232,26 | 204,38 | 116,13 67,23 
30 22,08 —_ 24,53 — 223,00 | 196,24 111,50 276,74 | 245,29 | 139,37 80,69 
40 29,44 — 32,71 _ 297,36 | 261,68 148,68 371,70 | 327,09 | 185.85 167,60 
50 36,80 _ 40,88 0,9 371,62 | 327,04 185,81 412,92 ! 363,36 | 206,4 119,54 
60 44,16 _— 49,06 _ 446.00 | 392,48 | 223,00 495.541 436,07 | 247,77 143,45 
70 51,52 _ 57,24 _ 520,36 | 457,92 260,18 578,18 | 508,79 | 289,09 167,38 
80 58,88 — 65,42 _ 594,72 | 523,36 | 297,36 660,80 | 581,50 | 330,4 191,30 
80 66,24 = 73,60 _ 669,08 | 588,80 | 334,54 743,42] 654,20 | 371,71 215,22 
100 73,60 = 81,77 —_ 743,36 | 654,16 | 371,68 825,94 | 726,82 | 412,97 | 239,10 
126 92,00 == 102.22 — 929,26 | 817,76 464,63 1032.52 | 908,61 | 516,26 | 298,91 
160 110,40 = 122,66 = 1115,08 | 981,28 | 557,54 1 238,98 | 1 090,30 | 619,49 | 358,68 
TENSION EN VOLTS 
Puissance | Puissance 
. : Rendement kW cos 
utile équivalente 110 126 220 380 110 125 220 880 
en ch Re iw % absorbée DCE) RON, PERTE PORC | ERCRONES, PRE emo | so 
Courant biphasé en smpères Courant triphasé on ampères 
0,5 0,368 75 0.49 0.7 3,18 2,79 1,59 0,92 3,66 3,22 1,83 1,05 
0,76 0,552 — 0,73 — 4,74 4,17 2,37 1,37 5,4 4,80 2,73 1,58 
1 0,736 _ 0,98 _ 6,36 5,59 3,18 1,84 7,34 6,45 3,67 2,12 
15 1,104 — 1,47 _— 9,54 8,39 4,77 2.76 11,00 9,68 5,50 3,18 
2 1,472 — 1,96 — 12,72 11,19 6,36 3,68 14,68 12,91 2,34 4,24 
2,5 1,840 — 2,45 _— 15,99 13,99 7,95 4,60 18,36 16,15 9.16 5,31 
3 2,208 — 2,94 _— 19,09 16,79 9,54 5,52 22,04 19,39 11,02 6,38 
4 2,944 — 3,92 — 25,45 22,38 12,72 7,36 29,38 25,85 14,69 8,50 
56 3,680 80 4,60 0,75 27,87 24,51 13,93 8,06 32,18 28,31 16,09 9,31 
8 4,416 — 5,52 — 33,45 29,42 16.72 9.68 38,62 33,98 19,31 1,18 
7 5,152 _ 6.44 — 39,03 34,33 19,51 11,29 45,06 39,65 22,53 13,04 
8 5,888 — 7,36 — 44,60 39,24 22,30 12,91 51,50 45,32 25,75 14,90 
10 7,360 _ 9,20 55.75 49,05 27.87 16,13 64,36 56.63 32,18 18,63 
12 8.832 _ 11,04 — 66,90 58,87 33,45 19,36 77,24 69,97 38,62 22,36 
16 11,04 _ 13,80 — 83.63 73,56 41,81 24,20 96,56 84,97 43.28 27,95 
20 14,72 9 16,35 0,8 92.89 81,73 46,44 26.88 107,26 94,38 53,63 51,05 
25 18,40 _ 20,44 — 116,13 102,18 58,06 33,61 134,08 | 117,99 67,04 34,8! 
80 22,08 — 24,53 — 139,37 122,63 69,68 40,34 160,92 141,60 80,46 46,58 
« 29,44 _ 32,71 _— 185,85 163,53 92,92 53,80 | 214,60 188,84 107,30 62,12 
50 36,80 — 40,88 0,9 206,4 181,68 103,23 | 59,77 | 238,40 | 209,79 119,20 69,0! 
60 44,16 — 49,06 _ 247,17 | 218.02 123,88 71.72 | 286,10 | 251,76 143,05 62,82 
70 51,52 — 57,24 _ 289,09 | 254,39 144,54 83,68 | 333,82 | 293,76 166,91 96,64 
80 58,88 _ 65,42 — 330,40 | 290,75 165,20 95.65 | 381,52 | 335,73 190,76 110,45 
80 66,24 _ 73,60 — 371,71 327.09 185.85 107,60 | 429,22 | 377,71.| 214,61 124,25 
100 73,60 _ 81.77 _ 412.97 363.40 | 206,48 119,55 | 476,86 | 419,63 | 238.43 158,05 
425 92,00 _ 102,22 — 516,26 | 454,30 | 258,13 149,45 | 596,14 | 524,60 | 298,07 172,58 
150 110,40 _ 122,66 — 619,49 1 545,14 | 309,74 179,33 | 711,88 | 626,45 | 355,94 | 206,09 
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F) INSTALLATION, ENTRETIEN, VÉRIFICATION DES MOTEURS ÉLECTRIQUES 


Conseils généraux pour l’utilisation des moteurs électriques. 


Avant de mettre le moteur sous tension pour la première fois, s'assurer qu'il est en parfait état mécanique, en parti- 
culier qu'il tourne librement à la main. | 

Un sens de rotation est-il désiré? Avec le moteur asynchrone triphasé, il n'est pas possible de connaître à l'avance 
le sens de rotation, Donc, à la première mise en route, ne pas mettre de courroie ou d'accouplement, si, pour la machine 
à entraîner, une rotation dans le mauvais sens peut entraîner des détériorations (Voir branchement des 
moteurs électriques, pages F 445 et F 446). 

Choisir, pour la ligne d'alimentation, des conducteurs de section suffisante et réaliser des contacts aussi parfaits 
que possible: le bon fonctionnement du moteur en dépend. ; 

Les poulies ou accouplements doivent être montés sur l'arbre sans aucun jeu. 

N'utiliser que des courroies bien souples, donnant une adhérence parfaite, sans obliger à une tension de courroie 
Een rue Une tension de courroie exagérée fait chauffer les roulements ou coussinets et fatigue inutilement 

re. 

Tout moteur électrique ouvert, semi-protégé ou blindé ventilé est refroidi par la circulation d'air créée à travers 
ses diverses parties constitutives par les ventilateurs qu'il comporte. Il faut donc ne pas placer un moteur électrique 
dans un réduit où le renouvellement de l'air set impossible sous peine d'augmenter son échauflement d'une facon 
dangereuse. 

Ne oublier, enfin, que, si le moteur électrique admet sans dommage des surcharges instantanées considérables 
(jusqu'à deux fois la charge normale), une surcharge peu élevée, mais de longue durée, le détériorera. Il faut donc veiller 
à régler les dispositifs de sécurité aux valeurs prescrites e4 éviter les surcharges fréquentes et de quelque durée. 


Graissage des moteurs. 
Moteurs à roulements à Billes et à rouleaux. 


La graisse employée doit être rigoureusement neutre et exempte de toute impureté abrasive. Elle doit avoir une 
température de point de goutte d'environ 110° 

En général, le graissage des moteurs effectué en usine permet un service de un à deux ans. Si le moteur fonctionne 
dans une température ambiante élevée (chaufferie par exemple), nous conseillons de remplacer la graisse environ tous 
les six mois. 

Pour l'entretien du moteur, ajouter tous les six mois un peu de graisse. 


Moteurs à coussinets lisses. 


Un bon graissage est absolument indispensable à la bonne marche des moteurs à coussinets lisses et la qualité de 
l'huile est pe A nous recommandons une bonne huile minérale neutre exempte de toute impureté et assez fluide 
(3 à 4° Engler à 50° C), conservant encore une certaine viscosité à une température d'environ 80° C. Surtout ne pas 
em verbe huiles pour automobiles, ni l'huile de ricin, qui ne sont pas assez fluides à la température normale 
de 15° C, ces huiles étant seulement fluides vers 

Spécifier toujours au fournisseur qu'il s'agit d'huile pour moteurs électriques. 

La fréquence du graissage dépend de l'état du moteur, de son fonctionnement et de son lieu d'installation. Pour 
un moteur neuf, nous recommandons au début de son fonctionnement de changer de temps en temps l'huile des paliers; 
de même pour un moteur fournissant un travail dur, ou installé dans un endroit chou le graissage doit être vérifié 
assez souvent. 

D'une façon générale, le renouvellement complet de l’huile doit être effectué, de préférence, tous les six mois, et 
au moins une fois par an. 


Séchage des moteurs. 


il est habituellement inutile de sécher sur place un moteur avant sa mise en service, cette opération devient quel- 
quefois nécessaire, si, pour une cause quelconque, le moteur a séjourné dans l’eau (inondation ou accident de transport), 
ou a été emmagasiné dans des locaux humides ou mal aérés. 

En principe, la résistance d'isolement ne doit pas être inférieure à autant de fois 1 000 que la tension de service 
comporte de volts. Ainsi, un moteur à 380 V doit avoir-une résistance d'isolement d'au moins 380 000 entre phases, et 
entre phase et masse. 

Si le séchage est nécessaire, nous recommandons d'employer l’un des procédés ci-dessous : 

a) Entraîner le moteur, à sa vitesse normale, dans un local bien aéré et non poussiéreux au moyen d'une autre 
machine. De temps en temps, contrôler la résistance d'isolement jusqu'à ce que la valeur prescrite soit obtenue. 


=! ru 
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b) Faire travailler le moteur sous tension réduite (au quart ou cinquième de la tension normale) en ayant soin de 
choisir une tension suffisante pour qu'à vide le moteur atteigne sa vitesse normale. Le séchage pourra être accéléré par 
une installation supplémentaire d’air chaud. 

c) Si les deux solutions indiquées ci-dessus ne peuvent être réalisées, le séchage pourra être fait à l'arrêt. On cou- 
vrira le moteur de bâches ou on l'entourera d'un coffrage approprié. L'air chaud sera obtenu au moyen de résistances 
électriques et d'un ventilateur. Il est prudent d'utiliser des résistances largement dimensionnées qui ne soient pas portées 
au rouge afin d'éviter tous risques d'incendie dans le local où se fait l'opération. 

La température de l'air chaud ne devra pas dépasser 80° C et n'atteindra que progressivement cette valeur, afin 
d'éviter que l'humidité vaporisée par l'air chaud ne se condense sur les parties encore roides du moteur. 


Remarques sur l'installation des moteurs silencieux. 


Un moteur électrique bien construit est généralement peu bruyant, mais on a besoin quelquefois pour des installa- 
tions dans les hôpitaux, les salles de spectacles, les églises. de réduire encore le bruit produit (d'origine magnétique et 





Montage antisonore d'un ventilateur sur console, 
V : ventilateurs M : moteur: 1 : isolant antisonore; C : caoutchouc. 


mécanique) et qui peut d'ailleurs se trouver amplifié par suite de résonance de certaines parties de l'immeuble où le 
moteur est installé. | ne - | 

La machine entraînée doit être toujours conçue spécialement, l'accouplement particulièrement soigné et l'isolement 
phonique du groupe prévu de façon à éviter la propagation des vibrations. 

Dans le cas d'un ventilateur monté sur une console, il faut éviter que les vibrations du groupe se transmettent aux 
parois de la salle. 

Pour cela, on isolera phoniquement ce groupe en plaçant 
entre la plaque de base et le support une matière absorbante 
et en ménageant dans le support des trous suffisamment 
larges pour le passage libre des boulons; ne pas omettre les 
rondelles antisonores entre le support et les écrous de fixa- 
tion du groupe sur la console. 

Le raccordement du ventilateur aux gaines doit égale- 
ment se faire par jonctions souples. | 

Pour éviter la transmission des vibrations d'une pompe 
de circulation pour chauffage central, on placera une plaque 
isolante entre le socle de béton et le sol de la salle; de même, 
les raccords avec la tuyauterie doivent être pourvus de joints 
_ élastiques et insonores. En outre, des précautions doivent 

EI TITI LL LIL LIL IT TITI TTL TL LL LL LL être prises pour la pose des tuyaux. Il est recommandé de 
ARR ARR ERA RIET TS s'adresser. pour ces installations, à des spécialistes de cette 
Montage antisonore d'une pompe de circulation. question, chaque installation posant des problèmes parti- 
B : socle en maçonnerie; Î : isolant antisonore. culiers. 
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G) PERTURBATIONS DANS LE FONCTIONNEMENT DES MOTEURS ASYNCHRONES 


Le moteur asynchrone est une machine très robuste qui doit fournir le travail demandé sans aucun dérangement. Les principales 
causes de mauvais fonctionnement proviennent presque toujours de ce que l'installation est défectueuse ou que le moteur travaille dans 
des conditions différentes de celles qui avaient été prévues. 


DÉFAUTS D'ORDRE ÉLECTRIQUE 


Remèdes et conseils 


Explications 


———————————————— 
| ms | ————— | 


3% Moteur ne démarre pas, mais son bruit magnétique est 
normal, ou démarre péniblement et n'arrive pas à 
atteindre sa vitesse. 


1° Moteur ne démarre pas et ne fait adcus bruit, 


a) Interrupteur princi-|a) Le fermer. 
ouvert. 
B) Panne de secteur (les|B) Attendre retour du 
lampes ne s’allument| courant. 


a) Mauvais couplage àla) En le couplage à 


la plaque de bornes 
(couplage pour la ten- 
sion supérieure indi- 


‘aide du  schéme 
joint au moteur à sa 
livraison (ou fixé sur 


Pas pas). quée sur Îs plaquel lui). Si vous l'avez 
di coca V9 Fusibles fondus surlc) Aviser l'agent du signalétique, alors| égaré, en réclamer un 
deuxphasesaurmoins,| secteur. que la tension dispo-| autre au construc- 
su branchement. nible correspond à la] teur. 
Au coffret du moteur.| Les remplacer. tension inférieure). 


| d) Fils coupés sur deux|d) Faire remplacer par 
\ phases au moirs, votre électricien. 


2° Moteur ne démarre pas, mais « grogne » d’une façon 
caractéristique. 


[ a) Un fusible fondu,|a) Le remplacer ou faire 


b) Tension trop faible|b) Aviser l'agent du sec- 
teur. 


(vérifier au voltmètre, 
aux bornes du mo- 
teur) provenant 

d'un défaut du sec- 
teur ou d’une chute 
de tension exagérée 
dans la ligne alimen- 


Renforcer la section 
de la canalisation. 


soit au coffret, soit au] remplacer par l'agent eve tent le moteur. 
branchement. | du A démarrage \ c) Mauvais contact oulc) Vérifier l'état des ba. 
Pos 6) Un fil desserré, soit|b) Vérifier toutes les insuffisant coupure sur une] lais et les connexions 


de courant au coffret, soit à lal connexions, après phase du rotor. allant au démarreur. 
sur une phase plaque de bornes. avoir ouvert l'inter- Voir si la résistance 
(Alimentation rupteur principal. du mare n'est 
Le c) Mauvais contact surlc) Vérifier de près tous pas coupée à la suite 
monophasé) une phase dans le| les contacts du cof- de démaerrages trop 
coffret du moteur. fret, après avoir ou- fréquents ou trop 

vert l'interrupteur durs ou encore de son 

principal maintien en circuit 

pendant le fonction- 


Noter que ce défaut empêche le moteur de démarrer même 
lorsqu'il est désaccouplé, ou que la courroie est enlevée. Toutefois, 
Herbes le et atteindre sa vitesse 

le. 


De plus, les fusibles des deux phases restant alimentées ne 
fondent que dans le ces du moteur à induit en court-cireuit. 
Avec un moteur à centrifuge ou à bagues, le courant 
abeorbé ne sera pas suffisant pour faire fondre les fusibles, mais 
la résistance de démarrage ve chauffer rapidement et d'une façon 
exagérée. Donc, ne pes laisser le moteur branché ces cir- 
eonstances. 


nement du moteur, 


d) Core résistant trop d) Vérifier l'état méca- 


élevé, 1 a ine à 
entraîner étant en 
mauvais état ou trop 
importante pour le 
moteur choisi. 


nique de la machine 
à entraîner (essayer 
de tourner à la main). 
Remplacer le moteur 
par un autre plus 
puissant. 


Noter que le moteur, lorsqu' il est À vide, sans courroie ai 
era, contrairement À ce qui se passe avec le 


accouplement, 


défaut signalé sous 2. 


—$"R— 
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PERTURBATIONS DANS LE FONCTIONNEMENT DES MOTEURS ASYNCHRONES (suite) 





Causes 
probables 


Explications Remèdes et conseils 


4° Moteur chauffe à vide ou à très faible charge. 


a) Mauvais couplage àla) Vérifier le couplage à 


Causes 


la plaque de bornes 
(couplage pour laten- 
sion inférieure indi- 
quée sur la plaque 


l'aide du  schéina 
joint au moteur ou 
de sa plaque de cou- 
plage. 


Drobables Explications Remèdes et conseils 
! c) Le courant absorbé àlc) Faire vérifications ir:- 
puissance mécanique|  diquées sous 2°. 
égale est beaucoupl 
plus élevé qu'en tri- 
c) Marche phasé et dépasse celui 
en indiqué sur la plaque. 
monophasé Le moteur  ronfle 


d'une façon caracté- 


rs Fra 

que la tension dispo- 

ar nible correspond à la 
nb tension supérieure). 
par suite 

ve défaut b) Tension d'alimenta-|b) Aviser le secteur. 
ectrique tion trop forte. 


entrelc) Envoyer en répara- 


c) Court-circuit 
tion. 


spires ou enroule- 
ment à la masse en 
plusieurs points. 


Noter que ce défaut provoque un bruit magnétique très 
important et anormal. 


5° Moteur chauffe seulement en service normal. 


a) Puissance mécanique|a) Faire mesurer le cou- 
nécessaire plus élevée]  rantabsorbéen charge 
que celle présumée,| (par votre électri- 
d’où courant absorbé| cien ou agent régio- 
exagéré. nal de votre construc- 

teur). Si plus élevé 

que celui indiqué sur 

plaque du moteur, 

remplacer ce dernier 

par un autre plus 
\ puissant. 


a) Surchargé 


b} Le débit d'air est|b) Le courant mesuré ne 

insuffisant. dépasse pas celui de 

b) Circuit la plaque. Vérifier le 

de circuit de ventilation 

et souffler énergique- 

ment tout le moteur. 

Dégager davantage le 

moteur s'il est trop 
enfermé. 


ventilation 
obturé 
partiellement 


ristique, et une fois 
arrêté, ne peut plus 
redémarrer, 


Si l'échauffement persiste après ces vérifications, en référer 
au constructeur en indiquant les détails d'installation et en pré- 
cisant les températures relevées (à l'aide d'un thermomètre) aux 
tôles et sur les têtes de bobines immédiatement après l'arrêt. 

Ne pas oublier qu'une température n'est pas anormale tant 
qu'elle ne dépasse pas 55° C au-dessus dela température ambiante, 


6° Moteur baisse beaucoup de vitesse dès qu’il est chargé 
et tend à s'arrêter. 


a) Le moteur est sur-|a) Voir sous 5° a. 
chargé. 


8) Mauvais couplage à|b) Voir sous 3° a. 
la plaque de bornes. 


c) Tension trop faible.|c) Voir sous 3° 8. 


d) Mauvais contact aux|d) Vérifier l'état des ba- 
balais, aux con-| lais et de toutes les 
nexions allant aul connexions du circuit 
démarreur, ou dans!  rotorique. Faire véri- 

| le dispositif de mise! fier par votre électri- 
Couple en court-circuit. cen. 
moteur 
trop faible | e) Une partie du démar-le) Mettre le démarreur 
reur est restée acci-| sur la position de 
dentellement en ser-| court-circuit. 


vice. 


f) Les connexions entre| ‘) Rapprocher le dé- 
bagues et démarreur! marreur du moteur 
sont trop longues ou| ou renforcer la sec- 
trop résistantes. tion des câbles. 


8) Brasures défectueuses|g) Faire vérifier et re- 
sur rotor à cage à la] mettre en état les 
suite de surcharges| brasures. 
antérieures exagérées. 
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PERTURBATIONS DANS LE FONCTIONNEMENT DES MOTEURS ASYNCHRONES (suite) 


DÉFAUTS D'ORDRE MÉCANIQUE 





Causes 


Lab Remèdes et conseils 
probables 


Explications 





1° Moteur vibre. 


a) La poulie | a) Cela crée un balourd.|a) Faire remplacer ous 


ou le manchon lie ou manchon par 
d’accouple- d'autres alésés à la 
ment cote juste. 
a du jeu 
sur l'arbre 
8) Faire équilibrer pou- 


manchon lie et manchon. 


8) Poulie ou \ 8) Cela crée un balourd. 





ral / 
équilibré 


Le moteur sans poulie ou sans manchon ne présente aucune 
vibration. 


c) L'effort  transmislc) Faire rectifier soi- 
n'est pas symétrique] gneusement l’aligne- 
par rapport à l'axe.| ment x ma- 


e) L'aligne- 


des chines, de façon que 

deux les deux manchons 

machines d'accouplement 

accouplées soient  rigoureuse- 

est défectueux | ment parallèles et 
\ concentriques. 


2° Les paliers chauffent. 


a) Moteur mal entre-la) Arrêter, nettoyer 


a) Paliers tenu, huile usagée. complètement les 
sales, boîtes à huile, rincer 
coussinets à l'huile neuve et 
lisses remplir au nivesu 


normal. 


Causes 


probables 


b) Graissage 


insuffisant 





tendue 


d) Vibrations 
importantes 





e) Poussée 
axiale 


exagérée 


1) Billes 


(paliers 
à billes) 


Explications 


Remèdes et conseils 





8) Manque d'huile oulB) Vidanger complète- 


huile de mauvaise 
qualité, 


ment et remplir avec 
une huile de bonne 
qualité, 


c) Le graissage se faitic) Détendre courroie, 


insuffisamment. 


d) Partie tournante désé- 
quilibrée (rotor, pou- 
lie, manchon) ou 
coussinets usés. 


d) Faire 





utiliser courroie sou- 
ple en matière spé- 
ciale pour obtenir 
l'adhérence voulue, 
sans nuire aux Cous- 
sinets (cling-surfece), 


rééquilibrer 
Faire changer les 


coussinets. 


e) La machine entraînéele) En référer au con- 


(pompe centrifuge ou 
ventilateur) donne 
lieu à une poussée 
ce n'est pas équi- 
ñ 


l'arbre. 


structeur de la pompe 
ou du ventilateur (le 
moteur désaccouplé 
‘ne fait pas chauffer 
les paliers). 


N Effort exagéré sur! f) Changer le roulement 


avarié qui est du 
reste très bruyent 
(S'adresser au con- 
structeur ou à un 
spécialiste). 


‘Nota. — Pour les quelques anomalies possibles, autres que celles mentionnées ci-dessus, n'hésitez pas à en référer au constructeur 
en lui donnant le maximum de précisions sur les détails de votre installation. 


NOTES 


1° Abréviations « ac » et « de ». — On les rencontre dans les textes anglais ou américains et nous rappelons leur signification : 
ac : alternating current (courant alternatif) et de : direct current (courant continu), 


2 En langue allemande, Wechselstrom (courant alternatif) et Gleichstrom (courant continu). 


3 Adresses utiles. — Union Technique de l'Électricité (U.T.E.), 54, avenue Marceau, Paris (8°). 
Syndicat Professionnel des fabricants de fils et câbles électriques : 23, rue de Lubeck, Paris (16°). 
Fédération Nationale de l'Équipement Électrique : 9, avenue Victoria, Paris (4°). 
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MAGNÉTISME RÉMANENT OU AIMANTATION RÉMANENTE 
C'est l'induction restant dans un métal magnétique lorsque le champ magnétisant a disparu et si l'on inverse le 


sens du champ, il faut dépenser une certaine énergie qui se transforme en chaleur afin de vaincre cette rémanence. 
. L'hystérésis qui a pour cause Îa résistance qu'opposent certains métaux à leur désaimantation est ce retard de 
l'aimantation sur le courant magnétisant. 


:Donc un métal soumis à une série d’aimantations et de désaimantations qui changent continuellement de sens, 
s'échauffe et cet échauffement est appréciable dans les machines à courant alternatif, où il faut utiliser des matériaux 


magnétiques à faible hystérésis. 
HYSTÉRÉSIS 


L'hystérésis est un phénomène lié au magnétisme, qui apparaît dans différentes applications. Il est dû à la réme- 
aence de l'aimantation des corps soumis à un champ magnétique. 





Si on soumet un barreau à un champ H, on constate que son aimantation M en fonction de H suit une loi diffé- 


rente selon que H est croissant ou décroissant. 
Si l'intensité H du champ est sinusoïdale, l'aimantation M décrit une courbe double, analogue à celle figurée 


ci-contre. 

Dans ce cas, une partie de l'énergie électrique utilisée pour créer le champ alternatif H est perdue en chaleur, 
partie d'autant plus grande, que les deux courbes sont plus écartées, c'est-à-dire que l'hystérésis est plus grande. 

Le fer doux a une aimantation rémanente faible, donc une hystérésis faible aussi. L'acier des aimants permanent, 
au contraire a une aimantation rémanente considérable. 

Les phénomènes d'hystérésis et de rémanence de l'aimantation interviennent dans le fonctionnement des moteurs 
électriques et des électronimants de manœuvre des vannes électromagnétiques. 


6. L'ÉMISSION ÉLECTRONIQUE 


Les électrons peuvent être libérés des atomes par : 


1° Choc électrique provoqué par une différence de potentiel élevée d 
pression. 

20 Par réaction chimique. 

3° Par les rayons X. 

4° Par les substances radioactives. 

5° Par la lumière (effet photo-électrique). 

6° Par bombardement électronique: c'est-à-dire libération des électrons d'un corps en le bombardant avec une 
autre source dont les électrons sont animés d'une grande vitesse. 

7 Par effet Edison qui consiste à porter jusqu'à lincandescence un corps émissif dans le vide, 
sont établies toutes les lampes thermoioniques. 


ans un milieu où les gaz ont une très faible 


base sur laquelle 


doi eh 


LA DIODE 


effet Edison est mis en lumière par l'expérience de Fleming. Si, dans une ampoule de verre sous vide dans 
laquelle sont placés un filament et, à proximité, une plaque métallique, nous alimentons le flament et relions le pôle 
positif d'une batterie à la plaque et le pôle négatif au filament, un milliampèremètre inséré dans le circuit anodique 
indiquera le passage d'un courant alors qu'en inversant les polarités, l'appareil de mesure n'accusera aucune déviation. 
onc ce dispositif ne laisse passer le courant que dans un seul sens, cas où l’anode est positive, et permet la transfor- 
mation du courant alternatif en un courant de même sens : 


19 Ondulé ou pulsé intermittent, cas du redressement d’une seule alternance. 

2° Ondulé ou pulsé, cas du redressement des deux alternances. 

Il est évident que de tels courants sont impropres à l'alimentation anodique des appareils électroniques et il est 
nécessaire qu'ils soient filtrés pour l'obtention d'un courant continu. 


L'on donne le nom de valves aux tubes redresseurs de courant à fréquences industrielles et le nom de diodes aux 
tubes réservés aux fréquences élevées. 


LA TRIODE 


Lee de Forest a perfectionné la diode en lui adjoignant une troisième électrode : la grille de commande qui, placée 
entre anode et cathode, a pour fonction de commander la valeur du débit électronique en contrariant ou en activant 
le passage des électrons par variation de son potentiel. 


La triode est, en général, utilisée comme amplificatrice, oscillatrice et détectrice. 


LES SEMI-CONDUCTEURS 


Les électrons ne se déplacent pas dans tous les corps avec une égale facilité; passant aisément d'un atome à l'autre 
ou est en présence d'un corps bon conducteur (argent, cuivre, aluminium, etc). Si ce passage est malaisé, il semble que 
les atomes conservent l'électricité; on est en présence d'un corps mauvais conducteur ou isolant (verre, porcelaine, 
ébonite, etc.). 


Entre ces deux extrêmes, il existe un groupe de corps connus sous l’appellation de semi-conducteurs dont la résisti- 
vité s'étage entre celle des métaux et des isolants (germanium, oxydes, sulfures, pyrites, etc.). 


Ils ont la propriété de faciliter le passage du courant dans un seul sens; on les utilise comme redresseurs des cou 
rants à fréquences industrielles (cuivre, oxyde de cuivre, sélénium) et également comme détecteurs, transistors (ger- 
manium). 


LE TRANSISTOR 


L'effet amplificateur de certains cristaux semi-conducteurs fut découvert en 1948, par trois chercheurs américains 
qui, mesurant la résistance d’un échantillon de germanium, posèrent sur celui-ci deux pointes en fil très fin à une distance 
très rapprochée et, constatèrent qu’en appliquant un courant entre cet échantillon et une pointe, et, un courant en direc- 
tion opposée entre l’autre pointe et le semi-conducteur, il y avait influence mutuelle entre ces courants. 


Le courant envoyé dans l'une des pointes (l'émetteur) sortait amplifié de l’autre (collecteur) et cet effet amplificateur 
était d'autant plus marqué que les pointes étaient plus rapprochées. dre 


Peu à peu, les transistors remplacent avantageusement les lampes thermoïoniques dans les circuits radio-électriques 
et électroniques. 





PRESSE-ÉTOUPE STANDARD TYPE « ÉLECTRICIEN » 





























Numéro-référence « électricien » ............ (] 11 13 18 21 29 36 48 
Diamètre | minimal ................ mm| 6 2,5 9 (L 14,5 19 25 35 
de serrage | maximal ................ mm} 9 11,5 13 15 20 26 34 “ 


Caractéristiques du filetage de l’ernbase : voir cotes normmalisées page F 131, tableau 111 
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Section R. — Réglementation 





” La réglementation concernant les appareils à pression de vapeur ou de gaz, sauf ceux placés à bord d’un bateau 
de navigation maritime ou d’un aéronef, se trouve entièrement réunie dans deux brochures très documentées : 


— Réglementation des appareils à vapeur; 

— Réglementation des appareils à pression de gaz; 
toutes deux éditées par le Groupement des Associations Françaises de Propriétaires d’Appareils à Vapeur 
(A.P.A.V.), 66, rue de Rome, Paris (8°). 


RÉGLEMENTATION DE LA ROBINETTERIE INDUSTRIELLE 


L'utilisation de la robinetterie sur vapeur, eau surchauffée, gaz, dans certaines conditions de pression, de tempé- 
rature, de DN, et/ou de volume, est soumise ä une réglementation dont l’essentiel est rappelé succintement dans le 
tableau ci-dessous, et sur les deux abaques joints. 


FONTE : Dans l’état actuel de cette réglementation, la F. GS est assimilée à la fonte ordinaire et son utilisation 
est sous la responsabilité du Constructeur. Une réglementation particulière est envisagée dans l’avenir. 


Vapeur d’eau 
ou eau surchauff 
Température > 120 °C 


Gaz : 
comprimés, liquéfiés, dissous 


Arrêté du 15 janvier 1962 modifié par arrêté du 
du 30 septembre 1981 définissant : , 
matériaux constitutifs suffisamment résistants 


Arrêté du 15 janvier 1962 modifié par arrêté du 
30 septembre 1981 définissant : 
matériaux constitutifs suffisamment résistants | — 
et exempts de fragilité; "et exempts de fragilité; 
repérage pour identification; — repérage pour identification; 
épreuve réglementaire avant livraison par le |— épreuve réglementaire avant livraison par le 





constructeur; constructeur; 
LC. — elc. 
Canalisations d’usines A : 5 ne ï , 
(le robinet est Appareils concernés : Appareils concernés : 
un accessoire D > 110 mm D > 100 mm Cas rénéral 
de canalisation) P > 4 bars Conditions simultanées P > 10bars | on diti nes nultanees 

PXx D> 1000 PX D> 1500 

ou 
Si température > 200 °C ou 
D > 80mm | si produits dangereux (inflam- 
P > 4 bars mables, explosifs, nocifs, oxy- 
PX D > 1000 gène ou mélange à + 35 % 
d’oxygène) 

Décret du 2 avril 1926 modifié par arrêté du | Décret du 18 janvier 1943 modifié par arrêté du 

30 septembre 1981 définissant : . 30 septembre 1981 définissant : 

— épreuve préalable par les Mines; — épreuve préalable par les Mines; 

— plaques indicatrices ou marques; — certificats et marques d'identité; 

— déclaration de mise en service; — déclaration de mise en service; 

— déclaration d'accidents; — déclaration d'accidents; 

Appareils ä pression | etc. É — etc. 
et Appareils concernés : Appareils concernés : 
o. 

ie A Oo | Conditions simultanées ee 4 rt | Simultanément 

Fonte interdite si : Fonte interdite si : 

Fe AA 10°C) | Conditions simultanées É k . a as | Simultanément 


GAZ COMPRIMÉS, LIQUÉFIÉS, DISSOUS 
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F 456 RÉGLEMENTATION DES APPAREILS A VAPEUR 
A) Liste des Règlements. 


PREMIÈRE PARTIE : TEXTES CONCERNANT LA SÉCURITÉ. 


La réglementation ancienne a été entièrement reprise en 1926 par le Décret du 2 avril commenté par la Circulaire ministérielle d'appli- 
eution du 3 décembre. Nous donnons plus loin de larges extraits de ces deux documents de base. 


Certaines prescriptions antérieures restent touÿours valables, notamment celles des décrets et circulaires suivantes : 
— Décret du 29 octobre 1907 et Circulaire d'application du 29 octobre 1907, relatifs à la construction des appareils à vapeur, leurs appareils 
de sûreté, à la fermeture des fourneaux, aux dispositions des chaufferies; 
— Circulaire ministérielle du 19 janvier 1910 : collecteurs de vapeur; 
— Circulaire ministérielle du 3 octobre 1919 : fermeture des récipients; 
— Circulaire ministérielle du \2 novembre 1919 : groupe de récipients: 
— Circulaire ministérielle du 30 juin 1920 : tuyauteries (voir extraits ci-après). 


Par ailleurs, des Arrêtés, Circulaires et Instructions ont paru depuis 1926, dont la liste et l'objet sont les suivants : 


— Circulaire ministérielle du 26 janvier V928 : appareils à vapeur pour la préparation du café et pour la cuisson des aliments, 

— Arrêté ministériel du |\ juin 1929 : ajutage pour mañomètre de contrôle : timbres supérieurs à 30 bar. 

— Circulaire ministérielle du 30 août 1929 : instructions sur le poinçonnage des plaques de constructeurs d'appareils neufs. 

— Circulaire ministérielle du 25 novembre 1929 : chaudières servant au chauffage. 

+ = Circulaire ménistérielle du 20 janvier 1930 : application de l'article 18 du décret du 2 avril 1926. 

— Circulaire ministérielle du 18 juillet 1930 : appareils à vapeur achetés d'occasion. 7 

— Instructions ministérielles des 19 février ei 5 mars 1932 et circulaire ministérielle du 30 mars 1932 : chaudières cylindriques verticales 
à foyer intérieur avec soudure d'angle à la base. 

— Circulaire ministérielle du 18 janvier 1935 : protection contre les accidents pouvant résulter de | Féhépaément des soupapes. 

— Cireulaire ministérielle du 15 décembre 1935 : précautions à prendre pour isoler, dans les batteries de générateurs, les chaudières en 
visite ou en nettoyage. 

— Circulaire ministérielle du 15 janvier 1936 : application du décret du 2 avril 1926 aux appareils de chauffage du système Perkins, 

— Circulaire ministérielle du 6 juillet 1936 : économiseurs en fonte à tubes lisses verticaux employés comme réchauffeurs d'eau d'ali- 
mentation sous pression, 

— Circulaire ministérielle du 20 août 1936 : soupapes de sûreté des appareils à vapeur. 

— Circulaire ministérielle du 2 avril 1938 : mesures de sécurité que comportent la construction et l'emploi des tambours sécheurs 
employés dans les papeteries. 

— Arrêté et Circulaire ministériels du 2 octobre 194 : emploi de la soudure à bords fondus sur fer ou acier, dans les appareils à pression 
de vapeur ou de gaz. 

— Circulaire ministérielle du 10 septembre 1948 et circulaire ministérielle du 5 avril 1949 : chaudières verticales à tubes Field : renforce- 
ment de la surveillance et de la sécurité. 

— Circulaire ministérielle du 25 septembre 1950 : emploi de la soudure dans la fabrication des apparcils à double enveloppe sous pressions. 


— Circulaire ministérielle du 27 décembre 1950 : application de l'article 18 du décret du 2 avril 1926 : fermeture des orifices de foyers 
et de cendriers des chaudières aquatubulaires. 

— Instructions de la Direction des Mines en date du 20 décembre 1951 : chaudières verticales à tubes Field : application des circulaires 
des 10 septembre 1948 et 5 avril 1949, 


— Arrêté ministériel du 15 janvier 1962 : emploi de la fonte en robinetterie, 


Enfin, une mention spéciale doit être faite pour la loi du 28 octobre 1943 qui institue des sanctions — amendes et peines de prison 
— pour les contrevenants aux règlements de sécurité ci-dessus. 


Deuxième PARTIE : TEXTES CONCERNANT LES ÉCONOMIES DE COMBUSTIBLES. 


La base juridique de cette réglementation est la loi du 10 mars 1948 qui crée le Comité Consultatif de l'Énergie, et autorise l'Admi- 
aistration à imposer aux utilisateurs toutes dispositions utiles pour l'économie des combustibles et de l'énergie, sous peine de sanctions 
pouvant aller jusqu'à des amendes de 100 000 F ou la saisie des appareils. 


Les décrets, circulaires et arrêtés pris en application de cette loi sont les suivants : 
— Décret du 22 avril 1949 modifié par décret du 25 janvier De oem pr er faisant 
obligation de l'examen périodique du fonctionnement des installations des générateurs de 
— Arrêté ministériel du 3 octobre 1949, agréant les À. P. A. V. comme experts pour ces examens; 
— Décret du 16 septembre 1949 ef les circulaires d'application du 8 novembre 1949 et du 17 janvier 1957, imposant aux utilisateurs d' 
de consulter l'Administration sur leurs projets d'équipement préalablement à toute réalisation; 


— Décret du 15 mars 1957 et circulaire d'application du 26 mars, imposant l'équipement des générateurs de vapeur au moyen d’appa- 
te mesure et de contrôle, et différentes dispositions pour éviter le gaspillage des calories. Nous en donnons ci-après de 
extraits. 


B) Table analytique des textes concernant la sécurité, F 457 


La table ci-dessous comporte, par ordre alphabétique, les différents points traités par la réglementation, avec renvoi aux textes 
dinars dei D Les à 48 datée à den File fdiue les roches da nie Détiun, 





Décret du Circulaire du Autres textes 
2 avril 1926 | 3 décembre 1926 | réglementaires 


Article Numéro Date 
LE 4, 45 
Acier doux doux (TS ravail ra less PETER LESC ES EE TETE ETES TEEETEES . 1e b 
Appareils et dispositifs non obligatoires. ..........................., e 
Appareils souris à la Ca TE 1, 6 3a5 
Appareils à double enveloppe. .........,........ssesee.csssssssssss 25-9.50 
Assemblages amovibles. .........................ssssscesssses 2 
Bouchon rte ses DU I CITES TETE STE T TE TETE EEE EEE EECEEEEEEEE 2 ï 
Catégories des récipients .............,....,..socossssssssossnsese 35 37 
Chauffage mr ge Gr eu : ET Abe 
Chauffage ils système nas since iearesentio use HE 
Chaufferies Disposition des) et locaux de service...................... 19, 83 3 29-10-07 
Clapet de retenue d'alimentation ................,............,...., 12 2846 
Clapet de retenue ou d'arrêt de vapeur.....................,....... lé 28 d 15-1-62 
Collecteurs de vapeur...........,.......sssesosscssnnsesescsssses 19-1-10 
Communication de deux ou de plusieurs chaudières (Mises en)......... 16 
Conduite et entretien des appareils. .....................,....,.,... 38 
Construction des appareils à vapeur ...................s.esssuces 2 6 
Contraventions ..........................,e...eosssesesssseses “4 
Couvercles amovibles 
Récipients de vapeur .............................,........es 34 2 3-10-19 
Vases clos chauflés autrement que par la vapeur................... 20, 34 
Déclarations préfectorales : 
Appareils fixes .......................,..,......,.......,... 21, 22, 32, 43 39e 
Appareils mobiles .................,.............,,........., 30, 32 39 c 
Dérogation et dispense. .....................44.ss css 37 39 a 
Détubage..:..:.5.51.548 ravi nue donnée sde dancing cenbnssss 39 17, 20 (1°) 
Déblocage ::..5éssvsersscensse seen dead dede dus de due 58 39 17, 20 (2°) 
Double enveloppe (Appareils à)...............,,.,..........usssss 25-9-50 
Économiseurs en fonte...............,,......... sue 6-7-36 
Emplacement des appareils 
Générateurs fixes... ass ss seusssueuee 23, 24 à 26, 43 34 à 36, 39 
Réciprents sieste seu véeae dan ste ue ee él oièie 35, 36, 43 37- 
Générateurs mobiles installés, à poste fixe ..................,... 4,9 
Épreuves hydrauliques ..............,.........esssssssesuess 48 IX, IV 
Appareils neufs .................,.... ess esescssosesecsses 4,628 13 
Appareils venant de l'étranger .........................,....... 4 15 
Renouvellement décennal de la révision (appareils fixes). ........... 5 20 
Renouvellement quinquennal de La révision (appareils mobiles). ..... 28 21 
Autres cas d'épreuve 
Nouvelle Sr pus (appareils fixes) ..........,..,......... 5 23 
Changement de propriétaires (appareils mobiles) ............ 28 23 
ement notable ou grande réparation .................. 6 
nt ou réparation notsble...................,..,... 5 23 
Visite limitée à la partie réparée ..........,............ Le 6 
Surélévation de timbre..................................... 5 25 
Timbre inconnu. ..............,.,..........,........... 7 26 
Appareils suspects ................... ss sscesocseneses 5, 6 
Sursis de réépreuve .................... ses sssrsssees 5 2 
d'épreuves. ..........4.... esse sessonceneseee 6 27 
Agents d'exécution des épreuves ...............,............... 6 Be 
Succès des épreuves ...................... ass sssesssses 7 5 / 
État descriptif et dessin coté 
Ever meufs: Re men Late ten ; : _ à a 
S6 a does n 8 ré ne dos en nee eds ds stéd date se ce , e 
Field (Chaudières) nee a tee MO Re on En ee dite cas Date ln Be 19-2-32 
5-3-32 
30-3-32 
10-948 
544 
20-12-51 
Fonds en tôle emboutie..........,................................ Da 
Fonte isssescissisesenntense se sens ire etenen nettes entend 3 7a10 3-10-19 
a 24-38 
15-1-62 
Générateurs mobiles. .............,............,.....,.,....u 27 à 21 












EE 
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Décret du Circulaire du Autres textes 
2'avril 1926 | 3 décembre 1926| réglementaires 
Article Numéro Date 
iii ianreseacnesese so eee 2 
Lués San sets t den 60 des den e 0 6 PA SNS Ten 19, 3, 4 9 c 
Matériaux (Choix des) .................ssseicsssssscssseneresssse 42 6, 11 
Manomètre 3 
Von de ie nn die ee Li 28 a re 
eses chauffés autrement que par la vapeur................... 6-9 
écipients .......sscoocssososseros TT LL 33 28 a 11-6-29 
Médailles de timbre.................. Sstine er nas a or ete se sean 7 
Mur de séparation ................oooserossossosccessnesoccose ee 26 
Niveau de l'eau. — Appareils indicateurs et apparcils d'alarme : 
ières saisies terne en ces 14.15 Be We 
Vases clos chauffés autrement que par la vapeur 2 Be 
(Appareils à vapeur 18-7-30 
Orifices des fourneaux de générateurs 18 30 20-1-30 
: rs 32 27-12-50 
Orifices de visite .......... esse css esessessuesseseresesee 2-4- 
10-9-48 
Perkins (Appareils de chauffage)...........,........................ 15-1-36 
Plaques de garde ..................4 secs ssssssessesesesssese 12 
Plaques d'identité des appareils neufs ..................,........... 7 
Plaques d'identité des locomobiles......,.......,................ 29 
Plaques des appareils non soumis aux dispositions du décret du 2 avril 1926. l 
Poinçonnage des appareils .................,..,..........ssses 1 13 / 
Portes de foyer...........,..,....4..,44.ssssssssssesesessssss 18 30 a b 20-1-30 
27-12-50 
Portes de boîtes à tubes .................,............,......... 18 30 a 20-1-30 
Portes de boîtes à fumée.................,..........,....essse 18 30 a 20-1-30 
Portes de cendrier : 
Appareils fixes ............................eseeessecossss 18 30 b 20-1-30 
27-12-50 
Appareils mobiles ...........,....,,........,.... eee. 18, 28 20-1-30 
Portes des grilles mécaniques. net eines ne Men eee Ann dal ee ue os 18 20-1-30 
Réchauffeurs d'eau sous pressian,...........,...........sssssesse 8 
Récipients de vapeur. ............ssssssssssenessesssssess 32 à 36 10 RE 
11 
Registre d'entretien... .....ssssscssssssseserscsesessssesesesseeese QU 39 b 
Remplacement d'une partie ou d'un accessoire d'appareil à vapeur....... 42 39 ce 
Réparation des appareils à vapeur. .............s...ssesecsssssseses 2 6 
Rétroactivité .. msn ssssesssseessocssmscsscesersseresensessesesss 443 39 € 
Rivures.:.::01125e08 80e eee fon ae css noe De 
Robinets de j jeuge : : "chaudières. : 55055 res ocuese esters ets 15 
Robinets de jauge : vases clos chauffés autrement que par la vapeur... 20 
Robinetterie en fonte (limite d'emploi)... ..................,......... 15-1-62 
Sécheurs de vapeur. ............s.sss oser 8 
Sertissage des tubes .......ssssssssessesssesssesesoseseecee 2e 
Soudure 455552520060 De 2 dde Nan Some nor ds des ve deaaiers 12 d 2-10-41 
25-9-50 
Soupapes : 
Chañdidres: :::522225 2282000 men on ro nu net ee 9 28 a 18-1-35 
5 39 20-8-36 
remit clos chauflés autrement que par la vapeur................... 2 28 a 
SRE ea boue de ne AE dans been ue eee etes ee 33 28 a 20-8-36 
Réchaufleurs d'eau d'alimentation et surchauffeurs. ................ 10 28 a 20-8-36 
Surchauffeurs de vapeur..............ssessssssesssesessssssseseee 8 : 
Tambours sécheurs ............n.ssssesoucsosesessesesnonssssesee 2-4-38 
Température de la vapeur saturée correspondant à une pression effective . 
Têtes en fonte des bouilleurs et des dômes.............sssss.sssssse 42 39e 20-1-30 
Trappes d'expansion... sesssssssrseesesssesesesmesssoscceesense 18 31 
Tuyauteries.........sssocceoccesmossesccececceseensesesseneseenee 1 $ 19-1-10 
4 2h 30-6-20 
Unité de pression ......ssssssssnoesesesssssessseenenseneesssee 
Vanne de fermeture de départ de vapour......................sssses 13 
Vases clos chauflés autrement que par la vapeur...................... 2 
Visites complètes à l'errtt 
Visites périodiques .........ssssesssossosssescessenseseneseuse 39 16à 19 15-1235 
Visites à l'occasion des épreuves Mn de En neufs... 4 6 
Visites à l'occasion des révisions orties etes tes 6 20, 21, 24 
Qualités des visiteurs. ......s..cssesoscsscssssssosssesesesessee 39 18, 2 
Compte rendu des visites. ........ + ....sossssssese sosccecsse 39 19 
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C) Extraits de la Réglementation. 


PREMIÈRE PARTIE : TEXTES CONCERNANT LA SÉCURITÉ. 


a) Décret du 2 avril 1926 et circulaire ministérielle du 3 décembre 1926. 


Emploi de la fonte. ART. 3. — Pour les accessoires de chaudière, et en particulier 
pour la robinetterie montée directement sur la chaudière, l'emploi de la fonte est interdit : # 
— si le timbre est supérieur à 10 bars; O Rent onu 
— ou si la section intérieure de la pièce est supérieure à 300 cm’; page: 
— ou si la pièce peut se trouver en contact avec les gaz chauds de la combustion. 


Épreuve hydraulique. ART. 4 et 6. — Aucune chaudière neuve ne peut être mise en service qu’après avoir subi 
une visite et une épreuve. chez le constructeur (sauf cas particulier). 

« L'épreuve consiste à soumettre la chaudière à une pression hydraulique supérieure à la pression effective qui 
ne doit point être dépassée dans le service. » 

La pression d’épreuve des chaudières neuves est : 

— 2P pour une pression maximum d'emploi P inférieure à 6 bars; 

— P + 6 pour une pression maximum d'emploi P comprise entre 6 et 12 bars; 

— 1,5 P pour une pression maximum d'emploi P supérieure à 12 bars. 


Timbre. « ART. 7. — Après qu’une chaudière ou partie de chaudière a été éprouvée avec succès, il y est apposé 
une ou plusieurs médailles de timbre indiquant, en bars, la pression effective que la vapeur ne doit pas dépasser. 
«… Les médailles sont poiçonnées, et reçoivent trois nombres indiquant le jour, le mois et l’année de l’é- 


preuve... » ; . 
«… Lorsque le timbre est modifié, de nouvelles médailles sont apposées en remplacement des anciennes. » 


Soupapes. « ART. 9. — Chaque chaudière est munie d’au moins deux soupapes de sûreté, chargées de manière à 
laisser la vapeur s’écouler dès que la pression effective atteint la limite indiquée par le timbre réglementaire. 

« L'ensemble de ces soupapes, abstraction faite de l’une quelconque d’entre elles, s’il y en a moins de quatre, ou 
de deux s’il y en a quatre ou plus, doit suffire à empêcher automatiquement en toutes circonstances la pression effec- 
tive de la vapeur de dépasser de plus d’un dixième la limite ci-dessus. 

« Chaque soupape de sûreté doit être chargée, soit par un poids unique, soit par un ressort ayant sa tension 
matériellement limitée à la valeur convenable au moyen d’une bague d’arrêt, soit par un dispositif équivalent. 

« Les mesures nécessaires doivent être prises pour que l’échappement de la vapeur ou de l’eau chaude ne puisse 
pas occasionner d’accident. » 


L'avis en date du 21 avril 1976 paru au J.O. du 16 juillet 1976 arrête : 


ARTICLE PREMIER. — 1 : Sont soumises aux dispositions du présent arrêté quant à leur conception, leurs condi- 
tions d’installation et leur surveillance en exploitation, les soupapes de sûreté destinées à la protection des généra- 
teurs et récipients soumis à tout ou partie des dispositions du décret du 2 avril 1926 susvisé, en application de ses 
articles 1.1 et 1.2 et des canalisations de vapeur d’eau ou d’eau surchauffée soumises aux dispositions des arrêtés sus- 
visés des 3 octobre 1961 et 15 janvier 1962. 

2 : Par exception, ne sont pas soumises aux dispositions du présent arrêté, les soupapes de sûreté qui assurent la 
protection du circuit primaire principal des chaudières nucléaires à eau tel qu'il est défini par l’arrêté du 26 février 


1974 susvisé. 


ART. 2. — Toute soupape de sûreté visée à l’article 1° ci-dessus doit porter à demeure un dispositif de soulève- 
ment du clapet ou, à défaut, doit être conçue pour permettre la mise en place facile d’un tel dispositif. 

Ce dispositif peut être commandé à distance et être assisté. Il doit permettre à un seul homme d’obtenir sans 
effort excessif le soulèvement du clapet à la pression de service de l’appareil sur lequel la soupape est montée. Il ne 
doit pas entraver le fonctionnement normal de la soupape. 


(*) Important (modification de l’art. 3) : La robinetterie en fonte est proscrite sur l’eau surchauffée et les fluides organiques de chauffage. Elle 
est limitée à 10 bars 184 °C sur la v apeur (J.0. n° 18, du 22-23 janvier 1962). Son emploi est prohibé pour les robinetteries d'extraction et de 
vidange et les clapets automatiques d’arrêt de vapeur. 

Nous conseillons vivement la robinetterie en acier toutes les fois qu’il s’agit de vapeur ou d’air comprimé à plus de 0,5 bar, en raison de la fra- 
gilité de la fonte sous l'effet des chocs ou des efforts causés par les tuyauteries. Cette recommandation est conforme au décret 67-782 (J.O. du 
17 septembre 1967) modifiant le décret du 2 avril 1926, et au Document Technique Unifié, n° 63-3, établi par le Centre Scientifique et Technique 
du Bâtiment, relatif à la limite inférieure de pression (0: 5 bar, soit 110 °C) à partir de laquelle sont Téglementés les générateurs et les récipients de 
vapeur d’eau et d’eau surchauffée. 
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ART. 3. — $ 1 : Lorsqu'ils ont à faire choix d’une soupape destinée à la protection d’un appareil respectivement 
neuf ou en service, le constructeur de l’appareil ou son propriétaire doivent indiquer au constructeur de la soupape la 
valeur de la différence maximale possible entre la pression de service de l’appareil et la pression du début d’ouverture 
de la soupape. 

Le constructeur de l’appareil ou son propriétaire et le constructeur de la soupape sont responsables, chacun en 
ce qui le concerne de l'impossibilité d’obtenir effectivement l’ouverture commandée de la soupape en service à l’aide 
du dispositif de soulèvement retenu. 

8 2 : Ni les conditions d'installation d’une soupape de sûreté sur un appareil, ni celles de l’appareil lui-même ne 
doivent faire obstacle à l’utilisation normale du dispositif de soulèvement de la soupape. 

Le constructeur et le propriétaire de l’appareïl sont responsables chacun en ce qui le concerne, de l’observation 
de’ cette prescription. 


ART. 4. — A l'effet de s’assurer de l’absence d’obstacle mécanique à l’ouverture de chaque soupape, l'exploitant 
doit procéder à son ouverture commandée aussi souvent qu’il est nécessaire, sans que l’intervalle entre deux ouver- 
tures commandées successives puisse excéder six mois, un an ou deux ans selon que le débit normal de la soupape est 
respectivement au plus égal à 20 t/h, supérieur à 20 t/h, mais au plus égal à 200 t/h ou supérieur à 200 t/h. 

Par exception, cette limitation de l'intervalle entre ouvertures commandées successives n’est pas applicable aux 
soupapes montées sur les canalisations de transport visées par l’arrêté du 13 octobre 1961 précité, ni à celles qui pro- 
tègent la partie secondaire des échangeurs des chaudières nucléaires à eau sous pression. 


ART. 5. — Pour les soupapes qui assurent la protection d’un générateur ou d’un récipient, l’exploitant doit noter 
à leur date, sur le registre d'entretien prévu à l’article 40 du décret du 2 avril 1926 précité, les opérations effectuées en 
application de l’article 4 ci-dessus. 

Pour les soupapes qui n’assurent que la protection de canalisations, l’exploitant doit établir et conserver un 
compte rendu des opérations effectuées en application de l’article 4 ci-dessus. Ce compte rendu doit être communi- 
qué, lorsqu'ils en font la demande aux fonctionnaires du Service des Mines. 


ART. 6. — Le présent arrêté est applicable aux soupapes montées sur les appareils neufs qui seront présentés à 
l'épreuve à partir des dates suivantes : 

e Le 1° janvier 1977 lorsque le débit nominal de la soupape est inférieur à 20 t/h. 

e Le 1* juillet 1977 lorsque le débit nominal de la soupape est au moins égal à 20 t/h mais inférieur à 100 t/h 

.… Le 1“ juillet 1978 lorsque le débit nominal de la soupape est supérieur à 100 t/h, ainsi qu’aux soupapes neuves 

qui seront montées à partir des mêmes dates sur des appareils neufs ou en service. 

Toutefois pour les canalisations d’usines qui ne sont pas soumises à une épreuve hydraulique d’ensemble après 
montage, les dates précédentes sont celles de l’achèvement des essais d'étanchéité ou de la vérification des assem- 
blages prévus à l’article 8 de l’arrêté du 15 janvier 1962 précité. 


ART. 7. — Des dérogations aux prescriptions du présent arrêté peuvent être accordées par décision prise après 
avis de la Commission centrale des appareils à pression. 


ARRÊTÉ DU 23 DÉCEMBRE 1977 relatif aux soupapes de sûreté 
de certains appareils à vapeur à basse pression 


ARTICLE PREMIER. — Il est interdit, en application des articles 1%-3 et 45-1 du décret susvisé, de protéger une 
enceinte fermée chauffée et dans laquelle de l’eau est normalement portée à une température au plus égale à 110 °C 
sans faire l’objet d’une utilisation extérieure, par une soupape de sûreté dont la pression d’ouverture peut être aug- 
mentée par une action extérieure excercée sans démontage de cette soupage. 


ART. 2. — Le présent arrêté est applicable à partir du 1% mars 1978 aux appareils mis en service postérieure- 
ment à cette date et à partir du !* mars 1979 à tous les autres appareils. 

Interdiction d’installation et du maintien en service de certaines soupapes de sûreté. 

En complément au décret du 2 avril 1926, vu l’avis en date du 26 juin 1975 de la Commission centrale des 
appareils à pression. 
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ARTICLE PREMIER. — Le présent arêté s’applique aux soupapes de sûreté dont le guidage inférieur de la tige est 
assuré par des pièces soumises au contact permanent du fluide sous pression ou de condensats accumulés à l’échap- 
pement, lorsque deux alliages cuivreux différents dont l’un au moins est un laiton sont utilisés pour la fabrication des 
pièces en frottement ou de celles qui font portage d’étanchéité. 


ART. 2. — Est interdite à compter de la date de publication du présent arrêté, l’installation des soupapes définies 
à l’article 17. 


ART. 3. — L'utilisation des mêmes soupapes pour la protection des appareils précités est interdite à l'expiration 
du premier mois suivant la première visite complète subie postérieurement à la publication du présent arrêté mais au 
plus tard à compter du 1% janvier 1977. 


ARRÊTÉ DU 21 JUIN 1978 modifiant un précédent arrêté relatif . 
aux soupapes de sûreté de certains appareils à vapeur à basse pression 


ARTICLE PREMIER. — L’article 1° de l'arrêté du 23 décembre 1977 est complété par l'alinéa suivant : « Pour les 
enceintes de contenance supérieure à 25 litres et au plus égale à 200 litres, le clapet de la soupape doit être chargé par 


un poids. 
ART. 2. — Le présent arrêté est applicable à partir du 1% janvier 1979. 


« ART. 10. — Quand des réchauffeurs d’eau d’alimentation sont munis d’appareils de fermeture permettant d’in- 
tercepter leur communication avec les chaudières, ils portent une soupape de sûreté réglée eu égard à leur timbre et 
suffisante pour limiter d’elle-même et en toutes circonstances la pression au taux fixé par l’article9. 

« Il en est de même pour les surchauffeurs de vapeur, à moins que les dispositions prises n’excluent l'éventualité 
d’une élévation de la pression au-dessus du timbre. » 


« ART. 33. — Tout récipient dont le timbre n’est pas au moins égal à celui de la chaudière ou des chaudières dont 
il dépend doit être garanti contre les excès de pression par au moins une soupape de sûreté si sa capacité est inférieure 
à un mêtre cube, et au moins deux soupapes de sûreté si sa capacité atteint ou dépasse un mètre cube. Cette soupape 
ou ces soupapes doivent remplir, par rapport au timbre du récipient, les conditions fixées à l’article 9. 

« Elles peuvent être placées, soit sur le récipient lui-même, soit sur le tuyau d’arrivée de la vapeur, en amont du 


récipient. » 


Commentaires de la circulaire. — « Il importe de remarquer que l’aptitude d’une soupape à limiter automatique- 
ment la pression dans le récipient sur lequel ou en amont duquel elle est placée, ne dépend pas seulement du type et 
des dimensions de la soupape, mais de l’afflux de vapeur susceptible de se produire en raison du timbre des généra- 
teurs et des sections de la tuyauterie. Pour que cet afflux ne puisse, en aucune circonstance, excéder la puissance 
d’évacuation automatique de la soupape, il pourra être nécessaire de rétrécir tout ou partie de la canalisation d’ar- 
rivée de vapeur ou d’y interposer un ou plusieurs étranglements judicieusement calculés. Il est rappelé que les déten- 
deurs ne sont pas des appareils sur lesquels on puisse compter pour jouer, en toutes circonstances, le rôle de limita- 


teurs de pression. » 


Manomètres. « ART. 11. — Toute chaudière est munie d’un manomëtre en bon état placé en vue du chauffeur et 
gradué de manière à indiquer en bars ou provisoirement en hectopièzes la pression effective de la vapeur dans la 
chaudière. 

« Une marque très apparente indique sur l’échelle du manomètre la limite que la pression effective ne doit pas 
dépasser. 

« La chaudière est munie d’un ajutage disposé pour recevoir le manomèêtre vérificateur; lorsque le timbre est égal 
ou inférieur à 30 bars, cet ajutage est terminé par une bride de 4 cm de diamëtre et 5 mm d'épaisseur; pour les 
timbres supérieurs, il se termine par un dispositif de fixation dont les caractéristiques sont fixées par Arrêté ministé- 


riel » (Cf. Arrêté du 11 juin 1929). 


AT. 33. — Tout récipient dont le timbre n’est pas au moins égal à celui de la chaudière dont il dépend comporte 
un manomèêtre convenablement placé possédant l’index et l’ajutage définis ci-dessus. 
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Clapet de retenue d'alimentation. « ART. 12. — Chaque conduite d'alimentation d'une chaudière est munie d un appareil de retenue, 
soupape ou clapet, fonctionnant automatiquement, et placé aussi près que possible du point d'insertion de la conduite sur la chaudière. » 


Robinet d'arrêt de vapeur. « ART. 13. — Toute chaudière doit pouvoir être isolée de la canalisation de vapeur par la fermeture 
d'un ou plusieurs organes faciles à manœuvrer, » 


Niveau d'eau. « AnT. 14. —‘l'oute paroi en contact par une de ses faces avec la larme ou les gaz de la combustion doit être baignée 
par l'eau sur sa face opposée. 

« Le niveau de l’eau doit être maintenu, dans chaque chaudière, à une hauteur de marche telle qu'il soit, en toutes circonstances, 
à 6 cm au moins au-dessus du plan pour lequel la condition précédente cesserait d'être remplie. La position limite est indiquée d'une 
manière très apparente, au voisinage du tube de niveau mentionné à l'article suivant. » 


« An. 15. — Chaque chaudière est munie de deux appareils indicateurs du niveau de l’eau, indépendants l'un de l'autre 
placés en vue de l'ouvrier chargé de l'alimentation et bien éclairés. 

« L'un au moins de ces appareils indicateurs est un tube de verre ou autre appareil équivalent à paroï transparente. 

« Il est disposé de manière à pouvoir être vérifié, nettoyé et remplacé facilement et sans risques pour l'opérateur. 

« Des précautions doivent être prises contre le danger provenant des éclats de verre en cas de bris des tubes, au moyen de dispo- 
sitions qui ne fassent pas obstacle à la visibilité du niveau. 

« Les communications des tubes de niveau ou appareils équivalents avec la chaudière doivent être aussi courtes et directes 
que possible, exemptes de point bas et d'une section assez large pour que le niveau de l'eau s'établisse dans le tube à la même hauteur 
que dans la chaudière. Deux indicateurs greffés sur les mêmes tubulures ne peuvent être considérés comme indépendants l'un de l'autre 
que si la section de ces tubulures est d'au moins 60 cm" pour celle de l'eau, 10 em* pour celle de la vapeur. 

à Pour qu'un système de robinet de jauge puisse compter comme deuxième appareil de niveau, il faut que ces robinets soient 
au moins au nombre de trois. » 


Alarme et manque d'eau. « ART 15. — Chaque chaudière rentrant dans la première catégorie définie à l'article 23 est en outre munie 
d'un appareil d'alarme, tel que sifflet ou autre appareil sonore entrant en jeu lorsque le niveau de l'eau descend au-dessous de la 
limite fixée à l'article 14, 

« Pour les chaudières à foyer intérieur, un bouchon fusible convenablement placé au ciel du foyer peut tenir lieu de l'appareil 
précédent. » : 


Commentaires de la circulaire. — « I] est à noter que si le règlement n'impose le sifflet d'alarme ou le bouchon fusible qu'aux 
chaudières de première catégorie, ce n'est pas à dire que ces dispositifs ne puissent jouer un rôle utile pour des chaudières de catégorie 
ma vies Ils sont à recommander d'une manière générale, pourvu qu'ils soient judicieusement établis et fassent l’objet de soins conve- 
na » 


Clapet de retenue de vapeur. « AT. 16. — Lorsque deux ou plusieurs chaudières sont disposées de manière à pouvoir desservir une 
même canalisation de vapeur, toute prise de vapeur correspondant à une conduite de plus de 50 em* de section intérieure et par laquelle, 
en cas d'avarie à l'un des appareils, la vapeur provenant des autres pourrait refluer vers l'appareil avarié, est pourvue d'un clapet 
ou soupape de retenue, disposé de manière à se fermer automatiquement dans le cas où le sens normal du courant de vapeur viendrait 
à se renverser. 

« Toutefois, lorsque toutes les chaudières sont munies, sur leurs prises de vapeur de plus de 50 cm de section, de clapets d'arrêt 
disposés de manière à se fermer automatiquement dans le cas d'une augmentation brusque et importante de la vitesse d'écoulement 
de la er les clapets de retenue visés au premier alinéa ci-dessus du présent article ne sont obligatoires que pour les chaudières 
aquatu res. » 


Commentaires de la circulaire. — « Les clapets ou soupapes à fermeture automatique, susceptibles d'être interposées sur 
les conduites de vapeur, sont de deux genres : 


« te Les uns sont des clapets de retenue s'opposant à tout écoulement de vapeur en sens inverse de l'écoulement normal. Dens 
les installations qui comprennent plusieurs chaudières greffées sur une même canalisation de vapeur, si chaque branchement de prise 
de vapeur porte un clapet de ce genre, une rupture survenant à l'une des chaudières n'est suivie que du déversement du contenu de 
cette era seule, le fermeture de son ou de ses clapets empêchant le contenu de la canalisation et des autres chaudières de prendre 
part au déversement; 


«2 Les autres sont des clapets d'arrêt disposés pour se fermer dans le sens direct, c'est-à-dire sous l'action, non d'une inversion, 
mais d'une accélération exagérée du courant de vapeur. Lorsqu'une chaudière porte sur sa prise de vépeur ou sur chacune de ses prises 
de vapeur un clapet de ce genre, une rupture affectant soit la canalisation, soit l'une des autres chaudières quand l'installation en com- 
prend plusieurs, tend à produire la fermeture du ou des clapets de la chaudière considérée; et cette fermeture, si la dépression est assez 
accusée et les clapets assez sensibles pour qu'elle se produise effectivement, empêche le contenu de la dite chaudière de prendre part . 
au déversement qui suit la rupture. ‘ 

« Il existe aussi quelques types de clapets doubles, c'est-à-dire établis en vue de remplir l’une et l'autre fonctions: mais au point 
de vue réglementaire, il n’y a pas lieu d'en faire mention distincte, le clapet double pouvant être considéré comme la juxtaposition d'un 
clapet de retenue et d’un clapet direct. » 

« … Les diverses dispositions qui précèdent visent l'éventualité d'une rupture affectant l'une des chaudières d'une installation 
comprenant plusieurs unités génératrices. Quant aux ruptures affectant les canalisations de vapeur, soit dans le cas d’une installati 
comprenant plusieurs chaudières, soit dans le cas d’une chaudière unique, leurs conséquences ne sauraient être modifiées par les clapets 
de retenue, Mais elles pourraient être atténuées par des clapets directs judicieusement établis et en bon état de fonctionnement. » 


Vases clos. « ART. 20, — Les vases clos chauffés autrement que par la vapeur d'eau, et dans lesquels de l'eau est portée à une 
température de plus de 100° sans que le chauffage ait pour effet de produire un débit de vapeur, sont considérés comme j 
à vapeur pour l'application du présent 

« Toutefois les appareils de sûreté obligatoires sur une chaudière de cette sorte sont seulement les suivants : 
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« 1° Deux soupapes de sûreté dans le cas où la capacité de la chaudière excède 100 litres, une seule dans le cas contraire, ces 
soupapes remplissant d'ailleurs les conditions stipulées à l'article 9: 
« 2 Un manomètie et une bride de vérification remplissant les conditions prescrites à l'article 11; 


« 3 Deux appareils indicateurs du niveau de l’eau, conformément à l'article 15, à moins que le mode d'emploi ne comporte 
nécessairement l'ouverture du vase entre les opérations successives auquel il sert. Dans ce cas, il peut n’y avoir qu'un seul appareil 
indicateur du niveau de l'eau et cet appareil peut être réduit à un robinet de jauge, placé de manière à indiquer si la condition de 
l'article 14 est remplie. » 


Ar. 33. —- Tout récipient dont le timbre n'est pes au moins égal à celui de la chaudière dont il dépend comporte un manomêètre 
convenablement placé, possédant l'index et l'ajutage définis à l'article 11. 


« ART. 34. — Les récipients à couvercle amovible sont munis d'un dispositif permettant d'établir, avant ouverture du couvercle, 
une communication directe avec l'atmosphère, excluant toute pression effective à l'intérieur de l'appareil. » 


b) Circulaire ministérielle du 30 juin 1920 sur les tuyauteries. 


« L'un des plus graves dangers qui menacent une tuyauterie de vapeur est celui qui provient des coups d'eau; la circulaire du 
4 janvier 1899 a déjà appelé l'attention aur ce danger et des études techniques, notamment celles publiées à la même époque dans les 
Annales des Mines, ont donné, avec tous les développements utiles, des précisions sur un certain nombre de ruptures de boîtes de valves 
ou de clapets qui en ont été la conséquence. L'expérience a montré depuis que ce danger n'était pas à redouter seulement pour les 
boîtes en question, mais que toutes les parties d'une tuyauterie y étaient exposées; des accidents nombreux, et notamment le plus grave 
de ceux qui sont parvenus à ma connaissance, l'ont montré. 

« Il est donc essentiel que le tracé d'une tuyauterie soit étudié avec soin, en plan et en profil, pour éviter que des accumulations 
d'eau puissent s'y produire et pour prévoir tous dispositifs de purge nécessaires à leur élimination en temps utile et manœuvrés à cet 
effet, s'ils ne sont pas automatiques, conformément à des consignes formelles; les dispositifs de by-pass peuvent dans certains cas rendre 
à cet effet de bons services. 

« Il est important aussi que cette étude du tracé tienne compte des efforts de dilatation que les variations de température peuvent 
produire, et qui atteignent parfois des valeurs considérables: il ne faut pas oublier que, lorsque les conditions d'établissement en sont 
ri ii les pièces spéciales destinées à absorber ces dilatations sont exposées à se rompre elles-mêmes, les joints glissants à se 

éboiter. 

« Enfin, il convient de rappeler que les conséquences des accidents de tuyauterie, de quelque nature qu'ils soient, peuvent être 
sinon supprimées entièrement, du moins dans la plupart des cas considérablement atténuées par l'emploi des clapets automatiques 
d'arrêt de vapeur, fonctionnant, au contraire des clapets de retenue, qui sont réglementaires en vertu de l'article 14 du décret du 
9 octobre 1907, dans le sens normal de l'écoulement de la vapeur au cas d'accélération accidentelle de cet écoulement. Des appareils de 
cette espèce ont été employés pour satisfaire au décret du 29 juin 1886, mais des difficultés pratiques en avaient longtemps limité l'usage. 
L'expérience acquise depuis cette époque dans les régions de grande industrie a permis de remédier à ces difficultés et les clapets en 
question y sont devenus d'un usage courant; sans que le moment paraisse encore venu de les prescrire par voie réglementaire, il semble 
que leur emploi puisse être utilement conseillé dans la plupart des cas. 

« Il va sans dire qu'un même clapet se fermant dans les deux sens, comme il en existe de nombreux, peut jouer à la fois le rôle 
prévu par l'article 14 du décret du 9 octobre 1907 et celui qui vient d'être défini, » 


Deuxième Partie + Exrrarrs pu pécrer pu 15 mars 1957. 


« ARTICLE PREMIER. — Tout générateur de vapeur timbré à plus d'un bar doit être équipé, suivant sa production Mocatre 
de vapeur en régime normal, des appareils de réglage des feux et de contrôle prévus à l’article 2. 

« Tout générateur d'eau chaude sous pression timbré à plus d'un bar doit être équipé, suivant la quantité de combustible qu'il 
eat capable de consommer par heure en régime normal, des appareils de réglage des feux et de contrôle prévus à l'article 3.» 


« An. 2. — $ 1er: Tout générateur de vapeur de plus de 500 Lkg/h doit être muni d’un déprimomètre enregistreur. 

« Toutefois, le déprimomètre peut n'être qu'indicateur si le générateur est muni : 

tn d'un analyseur automatique des fumées donnant au moins la teneur de celles-ci en gaz carbonique ou toute autre indication 
équivalente; 

« Soit d'un conducteur de chauffe, 

« $ 2 : Tout générateur de vapeur de plus de 1 000 kg/h doit, en outre, être muni d'un appareil enregistreur de la pression de 
vapeur. 

€ $ 3 : Tout générateur de vapeur de plus de Î 500 kg/h doit, en outre, être muni d'un appareil indicateur ou enregistreur de 
la température des fumées à la sortie du générateur. » 

« $ 4 : Tout générateur de vapeur de plus de 3 t/h doit, en outre, être muni soit d’un appareil indicateur du débit de vapeur, 
à d'un analyseur automatique des fumées donnant au moins la teneur de celles-ci en gaz carbonique ou toute autre indication équi- 
valente. 

« 65 : Tout générateur de vapeur de plus de 5 t/h doit, en outre, être muni: 

« Soit d'un appareil indicateur du débit de vapeur et d’un analyseur automatique des fumées donnant au moins la teneur de celles-ci 
en gaz carbonique ou toute autre indication équivalente; 
« Soit d’un conducteur de chauffe. » 
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e An. 3. — $ 1° : Tout générateur d'eau chaude sous pression pouvant consommer plus de 500 th/h de combustible doit être 
muni d'un déprimomètre enregistreur. 

€ Toutefois, le déprimomètre peut n'être qu'indicateur si le générateur est muni d’un analyseur automatique des fumées donnant 
au moins la teneur de celles-ci en gaz carbonique ou toute autre indication équivalente. 

« $ 2 : Tout générateur d'eau chaude sous pression pouvant consommer plus de 1 000 th/h de combustible doit, en outre, être 
muni d'un appareil enregistreur de la température de l'eau. 

« $ 3 : Tout générateur d'eau chaude sous pression pouvant consommer plus de-1 600 th/h de combustible doit, en outre, être 
muni d'un appareil indicateur ou enregistreur de la température des fumées à la sortie du générateur. 

e$4: Tout générateur d'eau chaude sous pression pouvant consommer plus de 5 000 th/h de combustible doit, en outre, être 
ue d'un analyseur automatique des fumées donnant au moins la teneur de celles-ci en gaz carbonique ou toute autre indication équi- 
valente. » 


« Arr. 4. — Lorsque plusieurs générateurs débitent sur un collecteur commun, l’ensemble de ces générateurs peut être assimilé 
à un générateur unique pour l'application des 8 2 et 4 de l'article 2 et du $ 2 de l'article 3. 


« ART. 5. — Pour tous les générateurs neufs mis en service plus de six mois après la publication du présent décret, les dispositions 
des articles 1°7 à 4 sont applicables dès cette mise en service. 

«€ Pour les autres générateurs, elles sont applicables : 

€ Dix-huit mois après la Sn Er du Ar décret, s’il s'agit de générateurs de vapeur de plus de 3 t/h ou de générateurs d'eau 


chaude sous pression consommant plus de 3 000 th/h de co: mbustible; 
« Deux ans après la publication du présent décret, s'il s'agit de générateurs de puissance au plus égale aux limites ci-dessus. » 


il 
RÉGLEMENTATION DES APPAREILS A PRESSION DE GAZ 


19 Tous les appareils métalliques soumis à pression d'air ou de gaz quelle que soit la nature de celui-ci, et qu'il soit en phase gazeuse 
ou liquide, ou qu'il soit dissous, sont assujettis à réglementation toutes les fois que deux conditions se trouvent réunies : 

— Pression > 4 bars; 

— Pression (en bars) X volume intérieur (en litres) > 80. 


Cette réglementation générale est constituée essentiellement par : 
— Décret du 18 janvier 1943 modifié par les décrets des 5 septembre 1946, 26 octobre 1948, 21 septembre 1961 et les décrets n° 67-783 
du 8 septembre 1967, n° 77-145 du 11 février 1977 et n° 77-1162 du 13 octobre 1977. 
Le décret n° 63 du 18 janvier 1943 a été commenté par les circulaires ministérielles des 23 juillet 1943, 29 juin 1950 et 26 juil- 
let 1962 (modifiée au 8 septembre 1967). 


— Arrêté du 23 juillet 1943 modifié par les arrêtés du 2 février 1944, 1° mars 1945, 14 mai 1949, 18 novembre 1959, 3 août 1960, 
16 octobre 1967, 15 novembre 1971, 19 février 1976 et 23 décembre 1976. 
Cet arrêté a été commenté par les circulaires ministérielles des 12 août 1943 (modifiée au 16 octobre 1967), 1er mars 1945 et 14 mai 


Pour tous ces appareils, il convient, en outre, de tenir compte des textes suivants qui précisent certains points de détail : 
— Arrêté ministériel du 11 juin 1929 concernant l'ajutage pour manomètre de contrôle; 
— Arrêté ministériel du 2 octobre 1941 et circulaire ministérielle de même date relative à l'emploi de la soudure à bords fondus sur fer 
ou acier; 
— Circulaire ministérielle du 25 septembre 1950 visant l'emploi de la soudure dans la fabrication des appareils à double enveloppe; 
— Circulaire ministérielle du 24 novembre 1952, concernant les perçages dans les lignes de soudure. 


2 Certaines catégories de récipients sont en outre soumises à des règles particulières qui s'ajoutent aux règles générales. Ce sont : 


—— Extincteurs d'incendie : Arrêté ministériel et circulaire ministérielle du 30 juillet 1932 et circulaire ministérielle du 24 mars 1953. 
— Compresseurs de gaz inflammables ou nocifs : Arrêté ministériel du 1°? février 1939, 
— Appareils de fabrication des produits pétroliers : Circulaire ministérielle du 26 juillet 1945. 
— Générateurs Pen tie : Arrêtés ministériels des 26 septembre 1948 et 31 octobre 1949, circulaire ministérielle du 13 août 1949, Arrêté 
da 31 octobre 1950 et circulaire ministérielle du 6 novembre 1952. 
— Matières poreuses pour acétylène dissous : Arrêté ministériel et circulaire ministérielle du 22 août 1949 
— Récipients mobiles ou mi-fixes pour gaz de ville : Circulaire ministérielle du \4 mai 1949. 
— Appareils de liquéfaction et distillation de l'air : Circulaire ministérielle du 24 octobre 1951. 
— Installations minières de compression d'air : Circulaire ministérielle du 15 avril 1935. 
Nous avons sorti de ces différents textes quelques extraits particulièrement intéressants pour nos lecteurs parce que se rapportant 
REP u la robinetterie. Nous les reproduisons ci-dessous, groupés dans le même ordre que celui dans lesquels les textes ont été 
présentés ci-dessus. 


Voir en outre la note importante au bas de la page F 459. 
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1° Extraits des textes concernant tous les récipients. 


Arrêté ministériel du 23 juillet 1943, modifié par arrêtés ministériels des 2 février 1944, 1° mars 1945, 14 mai 1949 et 22 août 1949. 


« Titres I. — ART. 3, — Les joints, dispositifs de fermeture et soupapes doivent pouvoir être rendus étanches, sans comporter 
de matière susceptible, dans les conditions d'emploi, de s'enflammer ou de détonner sous l'action des fluides contenus. 

« Les appareils contenant de l'acétylène ne doivent comporter aucune pièce en cuivre ou en alliage à plus de 70 % de cuivre pouvant 
entrer en contact avec le gaz. » 

« Arr. 7. — Les dispositifs de remplissage et de vidange des récipients mobiles doivent être constitués par des robinets à soupape 
ou à pointeau. Toutefois, dans le cas des hydrocarbures liquéfiés, on peut également utiliser des robinets d'autres types s'ils présentent 


des garanties équivalentes de bon fonctionnement et d'étanchéité. » 

« ART. 8. — $ 1 : Tout appareil fixe, ou tout groupe d'appareils fixes connexes ayant la même pression maximum en service, doit 
être en communication permanente avec au moins un manomètre, sur la graduation duquel une marque très apparente indique la 
pression effective maximum en service, définie par application de l'article 20, 6 1, 2 et 3 ci-après. 

« & 2 : Si la pression peut avoir des valeurs différentes dans les différentes parties de l'appareil ou du groupe d'appareil, le mano 
mätre, ou les manomètres, doivent être placés de façon à en indiquer toujours la plus élevée. » . 


« ART. 9. — $ 1 : Dans les appareils fixes, toute capacité, ou tout groupe de capacités connexes ayant la même pression maximum 
en service, doit être garanti contre un excès de pression par un ou plusieurs organes de sûreté, non sujets à déréglage, et dont le 
fonctionnement soit assuré dans les conditions de leur emploi. . 

« Ne sont pas soumises à cette obligation les capacités dont l'explosion ne peut, en raison de leur éloignement ou des dispositifs 
de protection dont elles sont munies, être une cause de danger pour les personnes dans les conditions normales de service. 

« 6 2 : Dans le cas d'une capacité unique, l'organe de sûreté est placé sur cette capacité elle-même; il peut toutefois, si l'excès 
de pression ne peut provenir que d'une canalisation d'alimentation, être placé sur celle-ci. 

« Dans un groupe de capacités connexes ayant la même pression maximum en service, un organe de sûreté au moins doit être 
placé sur toute capacité qui peut, par suite des réactions chimiques, des variations de volume ou d'état physique, de l'élévation de la 
température, ou pour toute autre cause, être à l’origine d'un excès de pression. 

« $ 3 : Hors le cas des gaz corrosifs, pour lesquels il peut être réduit à un avertisseur de pression ou de température, l'organe 
de sûreté doit laisser le gaz s'écouler dès que la pression atteint la pression maximum en service, et suffire à empêcher la pression de 
dépasser cette limite de plus de dix pour cent (10 %) (1). 

« $ 4 : L'organe de sûreté doit être disposé, et au besoin aménagé, de façon que son fonctionnement ne comporte pas de risques 
pour le personnel. 

« Pour les appareils contenant des gaz inflammables ou nocifs, l'organe de sûreté, s’il permet l'écoulement des gaz, est muni 
d'une gaine étanche, assurant l'évacuation éventuelle du gaz jusqu'en un point où il cesse d'être dangereux. » 

« Tres IL — Ant, 18. — $ 1 : Les appareils d'emmagasinage ou de mise en œuvre de l'air comprimé doivent être soigneusement 
purgés des corps gras qui pourraient s’y accumuler, notamment lorsqu'ils ne sont pas soustraits aux élévations de température capables 
d'en provoquer l'i tion. 

« $ 2 : Dans la production, l'emmagesinage ou la mise en œuvre de l'oxygène, du protoxyde d'azote ou du tétroxyde d'azote, le 
contact du gaz sous pression avec un corps gras quelconque, même à l'état de traces, est à éviter d’une façon absolue. 


« Il est notamment interdit : ‘ 

« a) D'introduire ces gaz dans un appareil pouvant être suspecté de contenir des corps gras: 

« &) D'introduire des corps gras dans les appareils contenant ces gaz et d'en enduire les robinets, joints, garnitures, dispositiie 
de fermeture ou soupapes. 

« Tout récipient contenant ces gaz ne doit être livré, après remplissage, qu'après apposition d'une étiquette ou inscription très 
apparente rappelant les interdictions ci-dessus. 


2 Extraits des textes concernant certaines catégories particulières de récipients et appareils. 
a) Arrêté ministériel du 26 octobre 1948, modifié le 31 octobre 1949 réglementant les générateurs d'acétylène. 


« ArT. 5. — Tout générateur de la catégorie 1 doit être en communication permanente avec au moins un manomätre indiquant 
la pression de la phase gazeuse dans la chambre de réaction, et sur la graduation duquel une marque très apparente. » 


b) Circulaire ministérielle du 15 avril 1953 concernant les installations minières de compression d'air. 


« $ 6 : Appareils de sécurité. — Chaque étage de compression doit être muni d'un manomètre robuste placé sur la conduite 
de refoulement au voisinage immédiat de la boîte à clapets, et être protégé contre les excès de pression par une soupape de sûreté 
convenablement réglée, »* 


(1) Extrait de la Circulaire ministérielle du 12 août 1943 : « Pour ce qui est de la construction des soupapes, dela détermination de leur pression 
de levée ou de leur débit, il conviendra de se reporter à'l’étude détaillée qu'en comporte le chapitre 1 de la Circulaire da Ministre des Travaux publies 
en date du 20 août 1936. On y retrouvera en particulier le principe, également applicable ici, que le dépassement de 1/10 de la pression maximur? 
en service » n’est qu'une tolérance consentie au cas d'une circonstance exceptionnelle et purement fortuite, sans qu'on puisse pour cela considérer 
comme licite le fonctionnement d'un appareil à une pression supérieure à cette « pression maximum en service. : 
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Réception de nos Appareils “ Ovaco ” et “ Sergosec ” 
par le Service des Mines 


Conformément aux prescriptions réglementaires des pages précédentes 


Ces appareils sont tous éprouvés par nos soins avant expédition de nos ateliers. 

Cette épreuve non officielle n'est pas toujours suffisante et, dans certains cas, nos clients doivent faire procéder 
à l'épreuve officielle de ces appareils en nos ateliers par un ingénieur délégué du Service des Mines : 

1° Quand les appareils sont utilisés sur la vapeur, ces cas sont réglés par le décret du 2 avril 1926 et la circu- 
laire ministérielle du 3 décembre 1926 qui précise notamment que ce contrôle est obligatoire pour tous les récipients de 
capacité égale ou supérieure à 100 ! soumis à une pression supérieure à 1/3 de bar. 

Dans nos séries standard, tous les # Ovaco » d'orifice jusqu à 150 mm inclus et tous les « Sergosec » d'orifice jusqu'à 
125 mm inclus ont une capacité inférieure à 100 1. Ils sont donc exclus de l'obligation d'épreuve officielle. 

2 Quand les appareils sont utilisés sur l’air comprimé, la réception officielle par les Mines est obligatoire 
toutes les fois que l'appareil est appelé à recevoir une pression égale ou supérieure à 4 bars et qui, exprimée en et 
rs le volume intérieur en litres, donne un produit supérieur à 80 (Décret du 18 janvier 1945 et Arrêté Minis- 
tériel du 23 juillet 1943), 

Lorsque les conditions de service l’exigent, nos appareils € Ovaco » et « Sergosec » sont réceptionnés et timbrés 
par le Service des Mines, conformément aux prescriptions ci-dessus. ou 

Pour la pression habituelle d'air comprimé de 7 bars, sont exclus de l'obligation d'épreuve officielle, les « Ovaco » 
d’un orifice égal ou inférieur à 50 mm. Par contre, ies « Sergosec » doivent être timbrés pour ia plupart, 

Pression d’épreuve. — Elle est déterminée en fonction de la pression maximum que l'appareil est susceptible 
de recevoir du fait de l'installation sur laquelle il est monté (voir page F 459, art. 4 et 6) : 








Pression de Marche | Pression d'Épreuve 
Intérieure ou égale à 6 bars ............................ssssesscsesse 2 fois la pression maximum d'emploi. 
Comprise entre 6 et 12 bars ..................,................... Pression de marche + 6 bars. 
Supérieure ou égale à 12 bars ........................................ 1,5 fois la pression de marche. 


RECOMMANDATION IMPORTANTE 


Pour éviter de se trouver en contravention avec les règlements, nos clients ont intérêt à préciser à la commande les 
conditions d'emploi des appareils « Ovaco » et « Sergosec ». 

Îls trouveront aux pages F 455 à F 463 les prescriptions les plus importantes de la réglementation en vigueur sur les 
appareils à pression de vapeur ou de gaz. - 

Ils pourront en outre se procurer la réglementation complète, soit auprès de leur Association de Propriétaires 
d’Appareils à Vapeur, soit auprès du Chef du Service des Mines de leur arrondissement minéralogique. 

Adresses pour la région parisienne : 

. P. P. À. V. : 13 à 17 rue Salneuve, Paris (17°). Tél, : 267-55-99. 
Service des Mines, Arrondissement Minéralogique de Paris : 85, boulevard du Montparnasse, Paris (6°). Tél. : 
705-85-69, 468-41-49 et 548-44-30. 
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CONDITIONS DE RECETTE 
(Recette Marine, Veritas, Mines, À. P. À. V., S. N. C. F., Lloyd’s, À. B. S., etc...). 
Additif à nos conditions générales de Vente. 


Sauf indication contraire, nos prix et délais sont établis sans recette d'aucune sorte. 

Nos fournitures peuvent cependant être réceptionnées dans nos usines par un agent de l’acheteur si les modalités 
de la recette ont été convenues et précisées au plus tard au moment de la commande. 

Les frais de recette sont toujours à la charge de l'acheteur et sont facturés en sus. Les délais de livraison, en cas 
de recettes sont toujours plus longs que nos délais normaux. 

La recette peut comporter une ou plusieurs des opérations suivantes : 

— simple inspection d'aspect: 

— contrôle des dimensions extérieures (préciser les tolérances): 

— contrôle d'étanchéité (préciser fluide d'épreuve, température, pression) 

— contrôle de fonctionnement (préciser le nombre de manœuvres): 

— contrôle des matières premières (recette technique complète): 

— vérification des emballages, ete... 

La recette peut aussi être effectuée conformément au Cahier des charges de la Marine, du Bureau Veritas, des 
Mines, de l'A. P, À. V., de la S. N. C. F., des Lloyd's, À. B. S., etc.… 


Ces opérations de recette sont effectuées dans nos usines. 
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Section S. — Comment augmenter le rendement 
des chaudières 


il grise au Ministère de l'Industrie et du Commerce, 101, rue de Grenelle, Paris (7°), un Comité Consultatif de l'Utili- 
sation de l'Energie. 

Nous croyons utile de reproduire ci-après la note de ce Comité, publiée dans le « Bulletin n° 99 (juillet 1952) des Asso- 
ciations Françaises des Propriétaires d'Appareils à vapeur », sauf le $ V « La réglementation de l'utilisation de l'énergie » 
qui est détaillée à la section R précédente. Cette note donne en effet des conseils très judicieux intéressant tous les propriétaires 


de chaudières. 


L — AVANT-PROPOS 


Depuis longtemps les industriels sont habitués à ce que leurs chaudières soient soumises à des visites dites de « sécurité ». Récem- 
ment une réglementation, détaillée plus loin, est intervenue, tendant à réaliser dans le pays une meilleure utilisation des combustibles 
par le suppression des gaspillages tant dans la production de la vapeur que dans son utilisation. 

Des ialistes des questions thermiques retiennent le chiffre de 20 % comme ordre de grandeur des économies qui peuvent 
être réalisées à peu de frais dans les petites et moyennes entreprises. 

Industriels, que vous vous jugiez ou non compétents en matière de thermique, faites attentivement le tour de votre chaufferie 
et de vos installations : vous relèverez certainement quelques-uns des défauts passés en vue ci-après et quelques autres en plus. 

En y apportant remède, vous réaliserez des économies et vous en ferez réaliser au pays tout entier. | 


IL. — DÉFAUTS DU MATÉRIEL THERMIQUE 


À. — Défauts dans les caractéristiques. 


Chaudière trop puissante pour le débit de vapeur demandé, : 

Demande de vapeur nécessitant une marche forcée à mauvais rendement. 

Barreaux de grilles détériorés, entraînant une perte exagérée de fines. 

Fonctionnement défectueux des grilles résultant de la trop grande hurnidité des charbons ou d'un défaut de calibrage, 

Emploi des brûleurs à mazout dans des conditions pour lesquelles ils ne sont pas prévus. 

Manque d'appareils de contrôle en bon état, 

L'tsstallation d'appareils de contréle convenables est vite amortie par l'économie résultant d'une meilleure utilisation du matériel et des 


B. -— Entrées d’air parasitaires. 


Un constate fréquemment des entrées d'air : 


— par les lézerdes des massifs et des parois: 
— dans les carneaux, entre La chaudière et le réchauffeur; 
— entre les trémies et la maçonnerie de façade. 


L'obturation des « fuites » amène souvent une économie de combustible de 20 %. 


C. — Récupération insuffisante des eaux condensées. 
La collecte des eaux condensées est indispensable pour assurer aux chaudières une bonne marche avec moins de boue et avec moins 
d'entartrage. 
D. — Absence eu insuffisance de traitement des eaux d'alimentation. 


Les inconvénients se manifestent par la grande fréquence des arrêts provoqués par l’entartrege. 
Il n'existe pas d'eau pouvant se passer de traitement ; mais l'efficacité d'un traitement doit être contrôlée. 


E. — Absence ou insuffisance de calorifugeage. 
Les dômes, collecteurs et conduites de vapeur doivent être soigneusement calorifugés. 


és SR 


F. — Pertes de vapeur. 


Dean em qu qu cg Am La 
À moyenne pression, un orifice d'un millimètre carré seulement laisse alt die he 


II, — DÉFAUTS DANS LA CONDUITE DES FEUX 


Un matériel thermique — à supposer qu'il soit en bon état — n’a sans doute pas le rendement que son constructeur a indiqué. 
Il a le rendement que le personnel qui le sert sait obtenir. 
er nr go 


Excès d'air. Couche de combustion trop mince, 

Très mauvaise alimentation en air par arrêts intermittents de la soufflerie. 

Charbon mal réparti sur la grille. Couche de charbon mal répartie en surface et en épaisseur. 

Charges trop épaisses et faites à cadence trop lente. 

effectué trop lentement et occasionnant des rentrées d'air excessives. 

Feux mal ringardés. Ringardages insuffisants. Pertes exagérées par imbrôlés dans les crasses. 

Ramonages des tubes trop espacés et trop sommaires. Dispositifs de ramonage hors service. 

Chauffeur arrêtant fréquemment les brûleurs à mezout dès que la pression atteint Île timbre, plutôt que de régler la combustion 
en fonction des besoins de vapeur. 

Non-couverture des feux pendant ies arrêts de nuit. 

Alimentation intermittente en eau à basse température, ce qui entraîne une chute brutale de la pression de vapeur et porte, par suite, 
préjudice à la bonne marche de l'installation. 

Le métier de chauffeur est peut-être plus subtil que celui de beaucoup de conducteurs de machines. 

L'instruction et la qualification en son métier du chauffeur contribuent à l'abaissement du prix de revient de la chauffe. 


— UNE STATISTIQUE DE DÉFAUTS CONSTATÉS 


Massifs : : 
Massifs lézardés, rentrées d'air.............,....... RE ….. 3% 
Foyer : 
Combustible non adapté au type de grille : 
Foyers: à:mainisss: dise onssss se cote ienne den gnetet etais fodaadostete 15 % 
Foyers ae ET B% 
Grilles mécaniques ........................ esse sennnenenenenoncnenesesese 1% 
Capacité de la dub de combustion insuffisante es à mazout)..................se 25 % 
Tirage : 
Manœuvres du registre incorrectes 
Foyers: à:main, issu de ua amant ual leeadesséue 45% 
Foyers semi-automatiques .......................... scene eee se susnde se ….  H% 
Grilles mécaniques ................ SSSR Sms NenS done tn de Dunes on dues 1% 
Foyers à mazout................. sense sc ss esensssesecossenesocecososeucse 31 4 


Eau d'alimentation : 
Installations défectueuses en ce qu'elles ne comportent pas une alimentation exclusive en eau 


de retour avec addition d'eau traitée correctement. ..................essssssessuses 56 % 
Dont : 
Pas d'eau de retour, eau brute ou traitée incorrectement. ............. 2% 
Pas d'eau de retour, eau traitée correctement. ....................... VA 
Eau de retour plus eau brute ou traitée incorrectement. .............. 37 % 
Eaux perdues : 
Eau de condensation (de machines à vapeur, d'appareils de fabrication ou de chauffage) perdue 
en totalité ou en partie..................,.. ses see secececussesescusece 39 % 
Calorifugeage : 
Tuyauterie non calorifugée ou calorifugée de façon nettement insuffisante. ................. 32% 
Éléments de chaudière non calorifugés........................sseeeseeeeereesens 15 % 
Chauffeurs : 
Technique franchement défectueuse SR 19% 
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V. — LA RÉGLEMENTATION DE L'UTILISATION DE L'ÉNERGIE 


A la base de la réglementation actuelle en matière d'utilisation de l'énergie, il y a la loi du 10 mars 1948 [1]; c'est elle qui a prévu 
la constitution [2] du Comité Consultatif de l'Utilisation de l'Énergie et c’est ce Comité qui, dans le cadre de la loi, a étudié les décrets 
suivants. Tous renseignements à leur sujet peuvent être demandés soit aux arrondissements minéralogiques, soit directement au Comité. 


DÉCRET {3] sur la visite des installations comportant des générateurs de vapeur. 
En vertu des dispositions de ce décret, toute installation thermique comportant des générateurs de vapeur dont la production 
horaire de vapeur de l’ensemble des générateurs habituellement en service dépasse, en régime normal, 1 500 kg, doit être visitée tous 


les deux ans par un expert agréé. 
Ces visites, qui ne sont pas à confondre avec celles relatives à la sécurité des installations, consistent en un examen portant sur l'utili- 


sation de l'énergie et notamment sur: 

La conduite de la chauffe; 

Le fonctionnement et l'entretien des installations de production, de transport et d'utilisation de la vapeur; 

mn rer la nature, la disposition, l'entretien et le fonctionnement des appareils permettant de contrôler la production et l'utili 
sation l'énergie: 

La recherche des améliorations éventuelles à envisager pour réaliser un fonctionnement plus économique des installations. 
DÉCRET {4] sur la consultation préalable de l'Administration. 

En vertu des dispositions de ce décret, la consultation de l'Administration est obligatoire à propos de l'équipement ou de la recons- 
truction d'une unité thermique de l'une des catégories suivantes, même si une partie seulement d'une telle unité est directement inté- 
resséo par l'opération envisagée : 

a) Unités thermiques constituées par un ou plusieurs générateurs de vapeur dont la production horaire de vapeur de l'ensemble 
des générateurs habituellement en service dépasse en régime normal 1 500 kg; 

B) Unités thermiques autres que les générateurs de vapeur, capables de consommer par heure, en régime normal, une quantité de 
combustible solide, liquide ou gazeux représentant plus d'un million de calories; 

c) Unités thermiques d'une puissance électrique de 100 kW et au-dessus. 

Le dossier de consultation est à remettre, suivant les cas, à l'arrondissement minéralogique ou à la arconscription électrique de 
l'établissement, trois mois au moins avant que soient arrêtées définitivement les dispositions techniques de l'opération envisagée. 

l'Administration considère l'affaire qui lui est soumise comme très importante, un avis est formulé par le Comité Consultatif 
de l'Utilisation de l'Énergie. 
e De" 

Le Comité Consultatif de l'Utilisation de l'Énergie est convaincu que de notables économies de combustibles peuvent être obtenues. 
Pour que des progrès soient faits dans cette voie où les intérêts des industriels et ceux du pays tout entier concordent si absolument, il 
compte moins encore sur La réglementation que sur la persuasion. Des preuves en sont fournies par les documents que le Comité « établis 
et qu'il diffuse gracieusement à qui lui en fait la demande. 

AVIS 9 : Note sur le chauffage des bâtiments. 

AVIS 13 : Sur la préparation des combustibles solides. 

AVIS 15 : Note sur l'utilisation des combustibles dans une chaudière à chargement manuel. 

OPUSCULE : L'utilisation des combustibles dans l'industrie. 


{1} Loi sur l'utilisation de l'énergie n° 48-400 du 10 mars 1948 (J. O. du 11 mars 1948). 

[21 Décret n° 48-877 du 27 mai 1948 (J. O. du 28 mai 1948), modifié en dernier lieu par le décret n° 51-1359 du 26 novembre 1951 
J. O. du 27 novembre 1951). 

{31 Décret n° 49-575 du 22 avril 1949 (J. O. du 24 avril 1949), ayant notamment fait l’objet de la circulaire publiée dans le 
Journal Officiel du 10 juin 1949. 

[4] Décret n° 49-1249 du 16 septembre 1949 (J. O. du 18 septembre 1949) ayant notamment fait l'objet des circulaires publiées 
dans le Journal Officiel des 20 novembre 1949 et 27 janvier 1952. 
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Section T 


Lexique international de la robinetterie 


International glossary of valves, fittings and accessories. 
Internationales Worterverzeichnis für Armaturen. 
Diccionario internacional de la valvuleria. 
Léxico internacional de välvulas. 
Nomenclatura internazionale della rubinetteria. 
MEXAYHAPOAHLIR CAOBAPE 10 TPYBONPOBOAHOA APMATYPE 
Notre Catalogue-formulaire étant répandu dans le monde entier, nous avons com- 


posé, à l'intention de nos clients étrangers et des exportateurs français, un lexique 
international des principaux termes employés en robinetterie. 


Notre lexique est rédigé en sept langues et, pour en faciliter la lecture, nous avons 
établi une correspondance entre les mots et les dessins représentant les appareils désignés. 
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Lexique international de la robinetterie 
Généralités 





Ju17 


26-16 27-38 28 29 





3 






| 
on j 
21 
39 41 16-17 16-18 





D == LE 6 
61-67 76 75 59 60 


UE 5e em © 
72 88 91 


92 96 107 
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Lexique international de la robinetterie 


[* Partie du catalogue 


SECTION B 


L'OLITIL LA 
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À 
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Lexique international de la robinetterie (9 
[* Partie du catalogue 


SECTION C 
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199-201 94-83 94-85 95-86 93-87 


77 





207 
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Lexique international de la robinetterie «« 
l® Partie du catalogue 
SECTION D SECTION E 


77 
N° 
À 423 
& 
717772 a) 
au, 


LOI 


115 : | 162 À 








Il° Partie du catalogue | 
SECTION B 






à LE ns 
DR | 






L2 
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127-181 129-152 
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Lexique international de la robinetterie «1 


Il° Partie du catalogue 


SECTION C SECTION D SECTION E 





183 181A 


IIT° Partie du catalogue 
SECTION A 





149-193 
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Français 


I. — Fluides et conditions 


de service. 
abrasion 
acides 
air comprimé 
ammoniaque 
chute de pression 
colmatage 
corrosion 
coup de bélier 
débit 
eau 
eau surchauffée 
essence 
étanchéité 
fuite 
gez 
grippage 
huile 
hydrocarbures 
liquides 
mazout 
perte de charge 
pétrole 
pression 
pression nominair 
pression d'épreuve 
pression de réglage 
pression de service 
produits chimiques 
saumure 
surpression 
température 
vapeur 
vapeur saturée 
vapeur surchauffée 
vide 
viscosité 
vitesse d'écoulement 


IJ. — Matériaux. 


acier 

acier forgé 
acier inoxydable 
acier moulé 
aluminium 
amiante 

bronze 
calorifuge 


caoutchouc 

cuivre 

fonte 

fonte malléable 
laiton 

matières plastiques 
mercure 

plomb 

stellite 

tube d'acier 

tube soudé 

tube sans soudure 
tuyau caoutchouc 
tuyau fonte 

verre 


=} 


Lexique international 


Anglais 
IL. — Fluids and service 
requirements. 
abrasion 
acids 


compressed air 
liquid ammonia : 
pressure drop 
clogging 
corrosion 

water hammer 
flow rate 

water 
superheated water 
gasoline, petrol 
tightness 
leakage 


hydrocarbons 
liquids 

fuel oil 

head loss 
petroleum 
pressure 

nomina |! pressure 
test pressure 
pressure setting 
working pressure 
chemicals 

brine 
overpressure 
temperature 
steam 
saturated steam 
superheated steam 
vacuum 

viscosit: 

flow velocity 


IL — Materials. 


steel, carbon steel 
forged steel 
stainless steel 

cast steel 
aluminum 
asbestos 

bronze, gun metal 
insulating material 


rubber 
copper 

iron, cast iron 
malleable iron 
brass 

plastics 


steel pipe 
welded pipe 
seamless pipe 
rubber hose 
cast iron pipe 
glass 


Allemand 
1 — Medi 


und Race RS 


Abrieb 
Säuren 
Pressluft 
Ammoniak 
Druckabfall 
Ablagerung 
Korrosion 
Wasserschlag 
Leistung, Durchflussgrôsse 
Wasser 
überhitztes Wasser 
Benzin 
Dichtigkeit 

eck 
Gas 
Anfressung 


Kohlenwasserstoff 
Flüssigkeiten 
Heizël 
Druckverlust 
Petroleum, Erdël 


Druc 

Nenndruck (ND) 
Prüfdruck 
Regeldruck 
Betriebsdruck 
Chemikalien 

Sole, Salzsole 
Oberdruck 
Temperatur 

Damp 

Sattdampf 
überhitzter Dampf 
Vakuum, Unterdruck 
Zähigkeit, Viskosität 
Strômungsgeschwindigkeit 


IL. — Werkstofie. 


Stahl 

Schmiedestahl 

rostfreier Stahl, Nirostahl 
Stahlguss 

Aluminium 

Asbest 

R s, Bronze 
Isolierstoff 


Gummi 
Kupfer 
Gusseisen 
Temperguss 
Messing 
Kunststoffe 
SE Ms ns 


Stahlrohr 
Geschweisstes Rohr 
Nahtloses Rohr 
Gummischlauch 
Gusseisenrohr 

as 
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de la robinetterie 


Espagnol Portugais Italien 

L — Fluidos y condiciones|L. — Fluidos e condiçôes|L. — Fluidi e condizioni 

de servicio. de serviço. di servizio. 
abrasién abrasäo (abrasivo) abrasione 
âcidos äcidos acidi 
aire comprimido ar comprimido aria commpressa 
amoniaco amonfaco ammoniaca 
caida de presién queda de pressäo caduta di pressione 
obstruccién colmatagem intasamohto 
corrosiôn corrosäo corrosione 
golpe de ariete golpe de ariete colpo d'ariete 
caudal débito portata, flusso 
agua égua acqua 
agua recalentada ägua sobrequecida acqua surriscaldata 
gasolina gasolina benzina 
estanquidad estanquecidade ermeticità 
fuga fuga perdita 
gas gäs gas 
agarrotamiento gripagem grippaggio 
aceite ôleo olio 
hidrocarburos hidrocarbonetos idrocarburi 
liquidos lfquidos liquidi 
fuel oil éleos combustiveis nafta, mazut 
pérdida de carga perda de carga perdita di carico 
petréleo petroleo petrolio 
presiôn pressäo pressione 
presién nominal pressäo nominal pressione nominale 
presién de prueba pressäo de ensaio pressione di taratura 
presiôn de montaje pressäo de regulaçäo pressione di regolaggio 
presién de servicio presséo de serviço pressione di esercirio 
productos quimicos produtos quimicos prodotti chimici 
salmuera salmoura salamoia 
sobrepresién sobrepressäo sovrapressione 
temperatura temperatura temperatura 
vapor vapor vapore d'acqua 


vapor saturada 

vapor recalentado 

vacio 

viscosidad 

velocidad de circulacién 


IL — Materiales. 


acero 

acero forjado 
acero inoxidable 
acero moldeado 
aluminio 
amianto 

bronce 
calorifugo 


caucho, goma 
cobre 

fundicién 
fundicién maleable 
latén 

plésticos 

mercurio 

plomo 

estellita 

tubo de acero 
tubo soldado 

tubo sin soldadura 
tubo de goma 
tubo de fandicién 


vidrio, cristal 


vapor saturado 

vapor sobreaquecido 

vécuo 

viscosidade 

velocidade de escoamento 
IL — Materiais. 

aço 

aço forjado 

aço inéxidavel 

aço vasado 

alumfnio 

amianto 

bronze 


isolante (isolador) 
borracha 


cobre 

ferro fundido 

ferro fundido maneävel 
latäo 

matérias plésticas 
mercürio 

chumbo 

stellite 

tubo de aço 

tubo com costura 
tubo sem costura 
tubo de borracha 
tubo em ferro fundido 
vidro 


vapore saturo 
vapore surriscaldato 
vuoto 

viscosità 

velocità di flusso 


IL — Materiali. 
acciaio 
acciaio forgiato 
acciaio inossidabile 
acciaio fuso 
alluminio 
amianto 
bronzo 
coibente 


gomma 
rame 

ghisa 

ghisa malleabile 
ottone 

materie plastiche 
mercurio 

piombo 

stellite 

tubo d’acciaio 

tubo saldato 

tubo senza saldature 
tubo di gomma 
tubo di ghisa 


vetro 
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1. — énosau 
H TOXHNYGCKNO YCIOBEN 

a6passa 
KKCIOTN 
CXATHÉ BOBAYX 
TEXPAY OENCZ AMMONEZ 
Ilaxeuxe xnssonss 
BaK7HOPES 
KOPDOSEZ 
T'EXDABINIOCERÉ JAP 
PaCxox 
BOXA 
IIGDETPETAR BOXA 
Coxsxn 


FOPMOTATHOCTE, 
JToua 

TAB 

saoxAHKe 
MACXO 
JTZEBOKOPOXE 
AÆHXEOCTE 
MAaSy? 

UOTEPA HANOPA 
xedrs 


YIXOTHCENO 


xaBI0Exe 

HOMMHAZSHO® KABIOUEO 
ECITITATEIEHOO XABIOHES 
Deryzmpooixos AnBzeNme 


_[pa6ouee xasrenue 


TEMERAINE 
PACCOx 
RSOHTOIHOS AABEONES 


BAYROOTS 
OKOPOCTS IIOTORA 


1. — Maropnaab 


CTAZS 

KOBAHAM CTAXL 

HOPÆABSNDIMSA CYRUS 

ÆETAS CTASS 

ADOMEnË 

ac6ect 

6poxsa 

TONXOMSOIAIMHOHEN MATE- 
pas 

KAYIYE, DéSMES 

MOXE 

TITYH 

KOBERË uyrÿ# 

AATYHS 

IXACTMACOH 

DTYS 

cxxxeou 

CTOLIET 

CTAISHAN TDY68 

czapaag Tpy6s 

6ecmosaz 7py6a 

UpOpesREeU RUANT 

qyryauaa 7py6a 

orexxe 
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Français 


IIL — Formes, dimensions, 
raccordements, raccords. 


bouchon mâle 

bouchon femelle 

bride 

bride à mandriner 

bride à souder (en bout, à l’inté- 
rieur 

bride à visser 


coude 

croix 

diamètre extérieur 

diamètre intérieur 

diamètre (du cercle) de perçage 


diamètre de trou de boulon 


emboîtement simple a & D 
emboîtement double (M & 


entrée 
filetage (extérieur) 
filetage conique 


filetage cylindrique 


hauteur 

longueur 

ongue-vis 

mamelon 

manchon 

orifice nominal 
orifice de passage 
orifices filetés (mâles) 


orifices taraudés (femelles) 


orifices à brides 

orifices à souder (en bout, à l’inté- 
rieur) 

perçage 


poids 

racco! 

réduction femelle-femelle 
réduction mâle-femelle 
robinet droit 

robinet d'équerre 
sièges En Le 

sièges parallèles 

sortie 

DE (intérieur) 

t 

trou de boulon 


union 


IV. — Pièces détachées. 
aiguille (de manomètre) 


SR" 


Lexique international 


Anglais 


IL. — Types, dimensions, 
connections, fittings. 


plug 

cap 

flange 

rolling flange 


Allemand 


III. — Formen, Masse, 
Anschlüsse, Fittings. 


Stopfen 


Kappe 


Flansch 


Walzflansch 


welding-neck flange, slip-on wel-|Vorschweissflansch, Einschweiss- 


ng flang 
screwed lee 
elbow 

cross 


outside diameter 
inside diameter 
diameter of bolt circle 


diameter of boït hole 


male-female facing 
tongue-groove facing 


inlet 
external thread 
taper thread 


parallel thread 


height 

length 

long nipple 

nipple 

coupling, socket 
nominal size 

port size, orifice size 


screwed ends (male) 
screwed ends (female) 


flanged ends 


nsc 
Gewindeflansch 


Kniestück 
Kreuzstück 


Aussendurchmesser 


Innendurchmesser 
Lochkreisdurchmesser 


Schraubeniochdurchmesser 


Vor-und Rücksprung 
Feder und Nut 


Eingang, Zufluss 


Aussengewinde 


konisches Gewinde 


zylindrisches Gewinde 


Hôühe 
Länge 
Langnippel 

ippel 
Muffe 
Nennweite (NW) 
Durchgangsweite 
Gewindeweiten 


Muffenanschluss 


Flanschenanschluss 


butt-welding ends, socket-welding| Vorschweissenden, Einschweiss- 


fitting 

reducing coupling 
bushing 

globe valve 

angle valve 

taper seats 
parallel seats 
outlet 

internal thread 


tee 
bolt hole 


union 


IV. — Components. 
hand 


magnet 


Bohrung 


Gewicht 

Fitting 
Reduziermuffe 
Reduzierstück 
Durchgangsventil 
Eckventil 
schrâge Sitze 
parallele Sitze 
Ausgang, Abfluss 
Innengewinde 
Teestück 
Schraubenloch 


Verschraubung 


IV. — Einzelteile. 
Zeiger 


Magnet 
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N°: Espagnol 
II. — Formas, 
dimensiones, 
uniones, enlaces. 
1|tapôén macho 
2|tapén hembra 
rida 
4{brida para mandrinar 
5 eh 
enchufe 
6|brida rosca 


7|codo 

8|cruz 

9|diémetro exterior 
10|diémetro interior 
11 Idiâmetro entre centros 


A soldadura) 


Italien 
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mn 


II. — Configuraçôes, 
dimensôes, ligaçôes, 
acessérios para ligaçôes. 
tamp&o macho 
Fr fêmea 


fines para mandrilar 


ara soldar (a tope, le com gola para solda- 


Fes roscada 


joelho (curva) 

cruzeta 

diametro exterior 

diametro interior 

diametro do circulo dos furos 
para os parafusos 


12]diémetro del taladro del diametro dos orificios de 


tornillo 
13|con resalte y caja 
14|macho y hembra 


15lentrada 
16lrosca (exterior) 
7|rosca cénica 


18{rosca cilindrica 


19laltura 
20/!longitud 

21 Er roscada 
22|unién 
23|manguito 
24|diémetro nominal 
25|diémetro de paso 
26rosca exterior 


27|rosca interior 


28]fjaciôén por bridas 
29 Stress para soldar 


30|taladro 


peso 
enlaces 
31|manguito de reduccién 
32]tuerca de reduccién 
33|vélvula de paso recto 
34|vélvula de paso angular 
35lasientos oblicuos 
36lasientos paralelos 
37|salida 
38!rosca (interior) 
39Ite 
40 spi para tornillo 
41 {enlace 


IV. Piezas soparadas 
42)aguja 
43limén 


passagem dos parafusos 
encaixe simples 
encaixe duplo 


entrada (admissäo 


IL — Forme, 


dimensioni, raccordi. 


tappo maschio 

tappo femmina 

flangia 

flangia a mandrinare 

flangia a saldare (a collarino, 
a tasca 

flangia filettata 


gomito 

croce 

diametro esterno 
diametro interno 
diametro centro fori 


diametro di foro del bullone 


incastro semplice 
incastro doppio 


trata 
abertura de rosca (filetagem) ane (esterna) 


abertura de rosca cénica 


ttatura conica 


abertura de rosca cilindrica [filettatura cilindrica 


altura 

comprimento 

canh&o roscado nos extremos 
casquilho duplo 

uniäo 

orificio nominal 

orificio de passagem 
orificios com rosca exterior 


orificios roscados interior- 
mente 

orificios pd eados 

orificios a solda 


furaçäo para passagem de 
parafusos 


es08 
acessérios de ligaçäo 
uniäo de reduçäo fêmea 
porca de reduçäo 
vélvula de passagem 
vélvula 4 esquadria 
sedes obliqu 

sedes a 

safda 

roscagem interior 


orificio de parafuso 
junçäo 


IV. — Peças separadas. 


agulha (ponteiro de mané- 
metro) 
iman 


altezza 

lunghezza 

prigioniero 
tubo filettato per raccordo 

manicotto 

diametro nominale 

orificio di passagglo interno 

estremità filettata esterna- 
mente (filetto maschio) 

estremità filettata interna- 
mente (filetto femmina) 

estremità flan 

estremità a “tr (a colla- 
rino, a tascs) 

foratura 


peso 
raccordo 

riduzione femmina femmina 
riduzione maschio femmina 
valvola a via diritta 

valvola a squadra 

sedi coniche 

sedi parallele 

uscita 

filettatura (interna) 


te 
foro di bullone 
raccordo unione 


IV. — Pezzi staccati. 
lancetta (del manometro) 


calamita 


Il, — Oopuu, pasmepu, 
COSANHOHUR, 
COBANHNTENLHLIS YACTA 

pess6opaa npoxa 

KOUTAUKOBAZ UDOËrA 

drauon 

Ÿaanex noX Dasrassnoxy 

Paaxen nox osapxy 
(cBapra BCTHK, ‘sHyrpx) 

Paasen © pess6onsmex 
OTBOPCTEAME 

KOK0HO 

KEPOCTOEHES 

HAPYÆHNÉ AHAMOTD 

» xxaueoTP 

AHAMOTD DACTOIRE 


AHAMOTD OTRODOTHS Cora 


COOXHHeHHO €BHCTYI B AB» 

COBXHHCHNS €BNOTYU 2 
BHTOYEFS 

BXOX 

HADYXEHAZ pes:6a (Hapesxa) 

KOHHI6CKAZ D08L:6e 
(xapouxa) 

MICCESS pess6a 

(æapesxa) 

BHICOTA 

mes 

IDTHXSKS 

COOXHHNTOZEHAS ralxa 

pess6oBaa myŸTa 

HOMHHASEHOO (TB6POTES 

HPOIIYCRHO6 OTBEPOTEC 

IXTYU6PH © HAPYÆROË 
pess6ok 

IITyNePH C BxyTpeHHeË 
pess60oû 

IPOXOXAHN6 IAHN 

Pack n0X CBADEY 
(cmapxa 3CTHX, BHyTpE) 

cBéPxouse 


»00 
deraur 

HOPeIOXHRS MYŸTS 
uepexoxaoËk garaxr 
IPOXOXEOË B6HTEEE 
JTA0BOÏ BOHTHER 
KOHHUCCRAO COLIS 
UAPALICIEHNS COLE 
BHIXOX : 
BHYTDOHHSG Doss6s 
TpoËREx 

orsepotae Axa 6oxTa 


IV. — Oraeabne actu 
cTDezxa (manomerpa) 
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Lexique international 

Nes Français Anglais Allemand 
44 arcade yoke Bügel 

45 |axe (d'articulation) pin Welle 

46 gue de fond packing ring, packing collar Grundring 

47 ille a ugel 

48  |boîte à étoupe stufñing box Stopfbuehsraum 

49  lboulon boit Schraube und Mutter, Bolzen 
50 bourrage de presse-étoupe pie Packung 

51  |bras d'articulation Führungsarm 

a A ne pas ri fee, ï L pentes 

ride de presse-étoupe cking gland flange toptbuchsen e 

52 À [cadran di Rahmen 

53  |carden cardan coupling Gabelverbindung 

54 {carré (pour clef) lug square Vierkant 

55 {chapeau nnet, cap Aufsatz 

56 chapeau À arcade yoke bonnet Bügelaufsatz 

57  |clavette-disque Woodruff key Scheibenfeder 

58  |clapet (de robinet) disc, plug Kegel 

59  }contacteur électrique switch Schalter 

60 {contacteur à mercure mercury switch Quecksilber-Schalter 
61  |contre-écrou lock nut Gegenmutter 

62  |contrepoids counterweight Gegengewicht 

63  |corps ody Gehäuse 

63 A |coupelle de ressort spring plate Federplatte 

64 disque (de clapet) disc, composition disc Dichtscheibe 

65 [douille dite yoke bushing, yoke sleeve Aufsatzbuchse 

66  idouille-fouloir (de presse-étoupe) |packing glan : Dichtungsbuchse 

67 ou nut utter 

68  lécrou de clapet disc locknut Kegelmutter 

69  lécrou de douille d'arcade yoke retaining nut Bügelverschraubung 
69 À lécrou d'opercule spindle nut, disc bushing Spindelverschraubung 
70  lécrou de presse-étoupe pete nut Stopfbuchsenmutter 

71  |écrou de volant ndwheel retaining nut Handradmutter 

72  létrier clamp, clip, U-bolt Bügel 

73  |flotteur oat Schwimmer 

73 A |glace ronde circular glass rundes Schauglas 

74  \glace à réfraction reflex glass Reflexionsglas 

74 À |goujon stud, stud bolt Stftachraube 

75  |goupille conique taper pin konischer Stift 

76 oupille fendue split pin Splint 

77 Éteatour d'ouverture travel indicator Anzeigevorrichtung, Zeiger 
78  ljoint asket Dichtung 

79 oint torique -ring O-Ring 

79 A |lanterne de presse-étoupe lantern ring Zwischenring, Aufsatzring 
80  |levier lever ebe 

81 levier de purge libre lifting lever Anlüfthebel 

82 |membrane diaphragm Membrane 

83  |opercule double double wedge disc Zweiteiliger Keil 

84  |opercule simple single wedge disc Einteiliger Keil 

85  lopereule monobloc (coin) solid wedge disc Massiver Keil 

opercules parallèles : parallel discs : Parallelschieber : 

86 |— à serrage par ressort — with spring — mit Federverschluss 
87 |— à serrage mécanique — with wedge — mit mechanischem Verschluss 
88  ipiston iston Kolben 

89 plongeur (de thermomètre Eulb Fühler, Tauchrohr 

90  |porte-clapet disc holder Kegelhalterung 

potentiomètre potentiometer Potentiometer 

90 A |presse-étoupe packing gland FphuERe 

91  |ressort spring Feder 

92 {rondelle washer Unterlegscheibe 

93 e seat, seat ring Sitz 
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N° 


Espagnol 


EN 

eje de, e articulacién) 
anillo de c:rpaquetadura 
bola 

estopero 

tornillo 

empaquetadura 

brazo de articulacién 


51 Albrida de la tapa 


52 
52A 


65 |casquillo del puente 

66 l|casquillo prensa-estopas |bucin de e 

67 |tuerca porca an 

68 | del obturador 

69 | del casquillo del puente|porca do bucin da arcada 
69A| de cuña 

70 | de prensa estopas 

71 | del volante porca de volante 

72 |abarcôn aro em U 

73 |flotador 


tuerca prensa-estopas 
esfera 

cardan 

cuadradillo (para Ilave) 
tapa 

tapa puente 

chaveta 

vélvula, clapeta 

miero interruptor 
interruptor de mercurio 


contratuerca 
contrapeso 
Cuer 


De ni 2 de resorte 


anillo, disco de la vélvula 


73 A |vidrio circular 


74 


cristal reflector 


74Alespérrago 


pasador cénico 

asador de aleta 
indicador de apertura 
junta 
junta térica, ue en O|; 


TA casquillo de P.E 


palanca 

palanca de escape libre 
membrana 

cufia, compuerta 

cufa simple 

cuña macize 


platillos É 
— con cierre por resorte 
— con cierre mecénico 


pistôn 

cafia (de termémetro) 
vélvula, porta-obturador 
potenciémetro 
prensa-estopas 

muelle- resorte 
arandela 


Portugais 





arcada 

eixo de articulaçäo 
anilha de fundo 
esfera 

caixa de empanque 
parafuso com porca 
empanque 

braço de articulaçäo 


flange do castelo da vélvula 


bucin 

quadrante (mostrador) 

cardan 

quadrado 

castelo 

castelo com arcadas 

chaveta 

obturador 

interruptor electrico 

interruptor de ampola 
mercürio 

contra-porca 

contra-peso 

sons 

anilha de mola 

anel do obturador 

bucin da arcada 


perdus 
porca do obturador 


porca da corrediça 


porca de aperto do empanque 


flutuador (boiador) 
disco de vidro 
vidro de refracçño 
perne prisioneiro 
cavilha com olhal (troço) 
indicador de abertura 
cavilha cénica 
junta 

unta torica 

nterna de empanque 
alavanca 
alavanca de purga livre 
membrana 
corrediça dupla 
corrediça simples 


corrediça monobloco (cunha) 


corrediças paralelas : 
— de aperto por mola 
— de aperto mecanico 


piston 


cana (sonda) do termémetro 
suporte da anilha de vedaçäo|piattello chiusura sede 


potenciémetro 
empanque 


mola 
rodela (anilha, bolacha) 


asiento, anillo de asientolsede 





Italien Russe 
cavalletto 6yrexs 
erno oc» mapsspa 
occola di fondo OCHOBHOS KOXSMO 
sfera ITAPEE 
scatola a stoppa CAILETE 
bullone Goxr 


fee per premistoppalmapEmpanË pauar 
eva oscillante HAGHBEA CAIBHNEN 


flangia del coperchio HARRAHAS TAËEA 
flangia premistoppa rpau-Oyxoa 

qua rante KDYTAAR KAIS 
giunto cardanico KADAAN 

alberello con testa quadra |rsaxpar (xxx xamua) 
coperchio KOMIAE 

coperchio a cavalletto Gyrensaui roxax 
chiavetta COTMEHTHAR MIIOHXA 


maschio (per rubinetto) rianau (xpaua) 


contattore elettrico . KOHTAETOP 

contattore a mercurio DTJTENR ROHTARTOD 

contro dado ronTpraËxa 

pe HPOTEEO0BEC 
KOpryo 


niattello 1. molla TADEZKA DPYKMHN 


disco dell'otturatore YIAOTHAONÉ ANCE KAANANA 
madrevite sTyxra Gyreza 

premistoppa BAXKAMHAA BTYIK& CAIDHNKA 
ado raËxa 


TAËRA RIATANA 

raËkA RTYIEE Oyrexs 
TARA KDEITES 

TAÂER CAIBHUKA 

TAÏKA MAXODEKA 

TOMYTER 

UONXAPOK 

KDYTX06 CMOTDOB06 CTSEXO 
OTPAXATEISEOS OTEKIO 
6oxr (mmmnxa) 
rormmieckaË mraÿr 
pasroreof mixuer 
YRASATERS OTRPAITEA 
TPORIAXEA 

TOPORAAESHAN IPOKIAIEA 
CMASOTHOS KOMEIO CAXBTERS 


anello ferma guarnizione 
dado arresto madrevite 
dado sull'otturatore 
dado per premistoppa 
dado del volantino 
staffa 
galleggiante 
vetro circolare 
vetro a rifrazione 
prigioniero 
spina conica 
indicatore di apertura 
spina conica 
guarnizione 
uarnizione torica 
ussola premistoppa 


eva p«raar 
leva di apertura pHTTAr IDOXYSER 
membrana Mem6pasa 
otturatore in due pezzi xmoÏMaA REMROZAÏ BAXBEAES 
otturatore HOXBHRS KEMHOBAS BAXBEMEA 
otturatore moncblocco (cu-loxeocroponmas xnmosaz 
neo) BAIPTEÆES 
otturatore a sedi parallele: |uaparzensane sa (Ex: 
— con serraggio a molla |— npyXEHaïe 
— con serraggio meccanico |[— © MeXABHICCAEM ax 
Mox 
pistone IOPIISBS 
bulbo (di termometro) naysxep (repwowerpa) 
RAIATBN 
potenziometro HOTRENMOMETP 
premistoppa rpan-6yroa 
molla EDYAEER 
rondella mraûéa 
sede cexxe 











re =" 
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. Lexique international 
Nos Français Anglais Allemand 
94 [sièges obliques ta ts schräge Sitze 
95  |sièges parallèles all ments ner Sitze 
96 {soufflet Pllows altenbalg 
97 |tamis screen Sieb 
98 tige . stem, spindle Spindel, Schaft | 
99 {tige à vis extérieure outside screw stem ee à mit  aussenliegendem 
ewinde 
100  Îtige à vis intérieure inside screw stem Spindel mit  innenliegendem 
ewinde 
101  |tige fixe non rising stem nichtsteigende Spindel 
102  Îtige montante rising stem steigende Spindel 
103  |tournant plug üken 
104  |tube verre glass tube Glasrohr 
105 vis: screw : Schraube : 
— filetée à droite — right hand screw —.rechtsgängige Schraube 
— filetée à gauche _ left hand screw — linksgängige Schraube 
106 vis de réglage adjusting screw Stellschraube 
107 {volant à main bandwheel andra 
108 [volant à chaîne chainwheel Kettenrad 
V. — Robinetterie V. — Valves and accessories. V. — Armaturen 
et appareils accessoires. und Zubehôr. 
109  |alimentateur automatique feed regulator Speiseregler | 
110  |antibélier air chamber Luftkammer 
111! bonde de fond bottom drain Bodenablauf 
112 uche d'arrosage hydrant Schachthydrant 
113  Ibouche d'incendie fire hydrant Unterflurhydrant 
114 by-pass pass Umführung 
clapet de retenue : check valve : 
115  |— à battant — swing check valve Rückschlagklappe 
116 |— à soupape — lift check valve Rückschlagventil 
117  |clapet-crépine foot valve Fussventil 
118  |clef à tubes pipe wrench Rohrschlüssel 
119 {clef de manœuvre (pour robinet àlcock lever, plug valve wrench Hahnschlüssel 
isseau, 
120 {collier de serrage (pour tuyau) hose clamp Schlauchschelle 
120 A {collier de fixation (pour tube) ipe clam Rohrschelle 
121 colonne de manœuvre oor stan lursäule 
122 compteur meter Flüssigkeitszähler 
contrôleur : 
123 |— de circulation sight flow indicator, sight glass Durchflussanzeiger 
124 !— de niveau liquid level-controller Niveaustandsregler 
— de pression pressure controller Druckregler 
125  [coupe-tubes pipe cutter Rohrabschneider 
126  Idébitmètre flow meter Durchflussmesser, Mengenmesser 
127 Idéshuileur de vapeur oil separator for steam Abdampf-Entôler, Ülabscheider 
128  |détendeur reducing valve Druckminderventil, Reduzierventil 
129  Idisque de rupture rupture disc, safety head Brechsicherung 
130 échangeur de température heat exchanger Wärmeaustauscher 
131  léjecteur, élévateur ejector, exhauster jektor 
enregistreur recorder Schreiber : 
132  lenregistreur à tambour linder recorder Trommelschreiber 
133  lenregistreur à diagramme circulaire|circular chart recorder Kreisblattschreiber 


-[abrazadera 


Espagnol Portugais 









anillos de asiento oblicuo|sedes obliquas 
anillos de asiento paralelo|sedes paralelas 


fuelle ole 
rejilla peneiro (rede, chapa perfu- 


rada) 

haste, fuso 

haste com espiga de rosca 
exterior 


husillo, vastago | 
husillo rosca exterior 


husillo rosca interior 


husillo interior 

husillo ascendente 
macho 

tubo de vidrio 
tornillo : 

— rosca derecha 

— rosca izquierda 
tornillo de regulaciôn 
volante a mano 
volante de cadena 


haste ascendente 

girante (bujäo) 

tubo de vidro 

parafuso : 

— com rosca 4 direita 
— com rosca 4 esquerda 
parafuso de regulaçéo 
volante manual 

volante de cadeia 


V. — Vélvulas 


V. Griferia, aparatos 
e aparelhos acessérios. 


y accesorios. 


alimentador autométicolalimentador automätico 


antiariete anti-golpe de ariete (cAmara 
e ar 

vélvula de fondo descarregador de fundo 

boca de riego boca de rega 

boca de incendios boca de incêndio 

by-pas by-pass 

vélvula de retencfén : [vélvulas de retençäo : 

— de clapeta oscilante |— de batente 


— de obturador 


vélvula de retenç&o de pé 


— de clapeta deslizante 


vélvula de pie 


chave de tubos 

manipulo (para manobra das 
vélvulas de macho 

braçadeira de aperto 

braçadeira de fixaçäo 

coluna de manobra 

contador 

controlador : 


Ilave de tubo 

Îlave de maniobra (para 
grifo de macho) 

abrazadera 


columna de maniobra 
contador 
indicador, regulador : 


— de cauda — visor de circulaçäo 
— de nivel — de nfvel (nivelostato) 
— de presiôn — de pressäo 

corta tubos corta-tubo 


debitémetro (contador de 
débito) 

separador de vapor (desoleo- 
disador) 

vélvula redutora de pressäo 


medidores de caudal 
separador de aceite 


välvula reductora de pre- 
siôn 


membrana de rotura disco de ruptura 


permutador de calor 

ejector, elevador 

registador 

registador de tambor 

registador de diagrama cir- 
cular 


cambiador de calor 
eyector 

registrador 
registrador de tambor 
registrador circular 












stelo, asta di comando 
stelo con filettatura esterna 


stelo con filettatura interna 


girevole, maschio 
tubo di vetro 

vite : 

— filettata a destra 
— filettata a sinistra 
vite di regolaggio 
volantino a mano 
volantino a catena 


V. — Rubinetteria 
e apparecchi accessori. 


regolatore automatico 
dell” alimentazione 
cassa di aria, anti-ariete 


valvola di fondo 

idrante 

bacca d'incendio 

by-pass 

valvola di ritegno : 

— a clapet (con seggio ver- 
ticale) 
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INTOR 
IITOK C BePXH6Ë Hapeskok 


DITOK C HHÆH6ÏËÏ HAPesKOË 


CTERISHHSA TPyYÔES 
BHETH: 

— © nparoË napesroï 
— c zesoi Hapesxoï 


V. — TpyGonposequan 
apMaTypa M BCNOMOrATENL- 
HIS ApAOopi 


ABTOMATHIECEKAË DATATEIS 


IPOTHBOTAPAHROS YOTPOË- 
CTBO 
AOHHO® OTBOPCTRE 


o6paTHNË KRIaNAH: 
— TAPER TATHE 


— a maschio (con seggiol— xpoccezxrani 


orizzontale ; 
valvola di ritegno di fondo 


serratubi 

chiave di manovra (per rubi- 
netto a maschio) 

collari stringi-tubi 

collari supporto 

colonna di manovra 

contatore 

indicatore : 

— di portata 

— di Évello 

— di pressione 

hatubi 

misuratore di efflusso 


FY 
+09 


separatore di vapore 
riduttore 
membrana di sicurezza 


scambiatore di calore 

eiettore, elevatore 

registratore 

tamburo registratore 

registratore a diagramma ro- 
tante 


KIAUAH C COTIATHM HILT- 
pou 

TPYO6BHË KID 

pa6oauä Know (A4 npoxoy- 
HOrO KPAHS) 

CTHHHOÏ XOMYT 

COOXHERTOZEHAN MyYTA 

DACIPOXeMHTEARERT KOXIOHEA 

CITIHE 







MACAIOOTAOZETEZS IAPA 
PCAYEGAOHHNÉ EXAURE 


HPeAOXPAHNTOALHAN IXA- 


6apa6annmni caMOCen 
camonmcen © xpyrosok 
AXATDANMOË 


=" 


Lexique international 








Français 


Anglais 


enregistreur à déroulement continulstrip chart recorder 


étau à tubes 
filière à tubes 


filtre 
genouillère 


By omètre 
icateur de niveau d'eau 
rer à réfraction 


injecteur 
jauge magnétique 
jauge pneumatique 


joint d'expansion 


lance 

lyre de dilatation 
manomètre 

manostat 
mano-vacuomètre 
membrane d'éclatement 


porn € : 
imentaire 
— d'épreuve 


purgeur d'eau condensée : 
— à dilatation 


— à flotteur 
réchauffeur 
régulateur : 

— de niveau 

— de température 
robinet : 

— à boisseau 

— à boisseau foncé 


— à boisseau lubnfé 

— à boisseau renversé 
— à boisseau sphérique (à boule) 
— à flotteur 

— à manœuvre rapide 
— à membrane 

— à moteur 

— à pointeau {à aiguille) 
— à soufflet 

— à soupape 

— à soupape simple 

— à soupape double 

— à trois voies 


— à quatre voies 
— d'extraction 


ipe vice 
aver, threader 


strainer, sediment separator 
swing joint, swivel joint 


hygrometer 
water gauge 
reflex gauge 


injector. 
magnetic gaugec 
air pressure gauge 


expansion joint 


nozzle 

expansion bend 
pressure gauge 
pressure switch 
compound gauge 
rupture disc 


ump 
eed pump 
test pump 


steam trap, 
thermostatic trap 


float trap 
heater 


liquid level regulator 
Lirnosase valve 
valve, cock 

cock, "que valve 
packed plug valve 


lubricated plug valve 
inverted plug valve 
ball valve 

float valve 

quick operating valve 
diaphragm valve 
motor operated valve 
needle valve 

bellow valve 


globe valve 
single seated valve 


double seated valve 


three-way valve 
four-way valve 
blow-off valve 


Allemand 
Bandschreïber 


Rohrschraubstock 
Gewindekluppe 


Schmutzfänger, Filter 
Kniestück 


Hygrometer 
Wancrndansdiper 
Reflexions- Wasserstandsanzeiger 


Injektor 
magnetischer Messer 
pneumatischer Messer 


Dehnungsdichtung 


Strahlrohr, Düse 

Lyra, Rohrbogenausgleicher 
Manometer 

Druckschalter, Manostat 
Mano-Vakuummeter 
Sicherheitsmembrane 


Pumpe 
Speisepumpe 
Prüfpumpe 


Kondenstopf 
thermostatischer Kondenstopf 


Schwimmerkondenstopf 
Anwärmer, Erhitzer 


Niveau-Regler 
Temperaturregler 
Ventil, Hahn 

Hahn, Absperrhahn 
Stopfenhahn, Packhahn 


Hahn mit Geh&useschmierung 
selbstdichtender Hahn 
Kugelventil, Kugelhahn 
Schwimmerventil 
Schnellschlussventil 
Membran-Ventil 

Motorventi 

Nadelventil 

Ventil mit ain Mers 


Absperrventi 
Einsitzventil 


Doppelsitzventil 
Dreiwegventil 


Vierwegventil 
Abschlammventil 
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registador de diagrama delregistratore a nastrolrenroïmhä cauonmcen 


desenvolvimento contfnuo| continuo 
prensa de tubos morsa per tubi 





































134 Iregistrador de papel con- 
tinuo 


135 Itornillo para tubos TECEN XI TPYÔ 


136  |portapeines de roscar atarracha filiera per tubi — TOXOBKR KA 
m 
137 {filtro fütro filtro dan 
138 [uniones a rotulas rotula (joelho rotativo, joelho|giunto KOX0R0 
_articulado) 
139  fhigrémetro higrémetro igrometro THIPOMeTD (sxaroM6p) 


aparelho de nfvel de ägua ind, del livello d'acqualsoxowepxoe crexxo 
indicatore a rifrazionelyKasatezs YPOBEZ © oTpa- 
ÆaDIRNM CTeRIOM 


140 |indicador de nivel de agua|apar 
141 Jindicador de cristal reflector|indicador de refracçäo 
injector 

medidor magnético 
medidor pneumätico 


142  linyector automätico 

143  lindicador de nivel magnético 
144  |indicador de nivel neumético 
: JposER 
compensador de dilataçäo|giunto di dilatazione |soumescarop pacmapenes 


145  lenlace compensador 
e expansño) 


146 [lanzadera lança lancia Gpasxcnoir 

148 |curva de dilataciôn lira lira di dilatazione ROMISHCATOP 

149 |manémetro manémetro manometro MAHOMSTD 

150 |manostato pressoestato manostato Mex6pannHtË ManoMetp 

151 [mano-vacuémetro mano-vacuémetro mano-vacuometro MAHOBSEYYMMOTD 

152 [membrana de rotura membrana de escape membrana di rottura |rpexoxparatensnas meu- 
6pana 

bomba : bomba : pompa : Dre 
153 |— de alimentaciôn — de See de ägual— di alimentazione |— mrrawmxk 
154 |— de prueba — de prova hidraulica — di prova — AAA TEKAPABENIOCENX 


scaricatore di condensa|rosgencammoam# ropmoz: 


purgador : 
— a dilatazione (ter-|— © repuocrarox 


Las PA : : : 
— — termostético por dilata- 


e dilataciôén 


çäo mostatico) 
156 |— de flotador — de boia — a galleggiante — Q noNxAsEOM 
157 |calentador reaquecedor riscaldatore U0AOTpesATeS 
regulador : regulador : regolatore : peryzATOp! 
157 Al— de nivel — de nivel (nivelostato) — di livello _— yporxs 
158 |— de temperatura vélvula termostética — di temperatura _— ToumepaTypu 
vélvula, grifo vélvula : rubinetto o valvola: }xpar: 
159 Jgrifo de macho — de macho — a maschio — mpo6rozwit 
160  |grifo de macho con prensa-|[— de macho com caixa de|— a maschio con pre-l_ Carsuuropui mpoérozmi 
estopas ’ empanque mistoppa 
161 Igrifo de macho lubrificado |— de macho lubrificado |— a maschio lubrifi-)_ L Gxopsré co cwnsoumoi 
cato 
162 {grifo de macho invertido  |— de macho invertido —#e maschio roves-|_ LL © c6parauu 
ciato 


KOHYCOM 


— a maschio sferico |_ upoËroBaË maposoh 


(rubinetto a sfera) 
— a galleggiante 


— de macho esférico 


162 Alvélvula de bola 


163 {vélvula de flotador — comandada por boia (flu- 
tuador) 
— de manobra (fecho) ré- 
pido 
— de membrana 


— N0IX2BKOBHÈ 


164 {vélvula de cierre rapido — & apertura rapida |_. 6weorpoxoñcraymmmé 


165 lvélvula de membrana a membrana — vow6paranri 





166 |vélvula motorizada — motorizada motorizzata _ © npusoxox 
167 |vélvula de aguja — de agulha a spilla _— nromuatuk 
— com fole a soffetto — 0 CHxsÉ0H0U 


a via diritta 
a semplice sede 


PTITII 


167 Alvälvula con fuelle 
168 {vélvula de asiento 
169 JIvélvula de simple asiento 


170  |vélvula de doble asiento 


— de passagem 

— de passagem com simples 
sede 

— de passagem com dupla 
sede 


SOHTAXE 
OANOCOAEIEHHR KrnTIan 


doppia sede ABYICOLORENR EIANAN 


171 Ivélvula de tres pasos — detres vias —atre vie . EDAN TPeXIO4080Ë 
172 [vélvula de cuatros pasos |— de quatro vias — a quattro vie — 0TSperx0x0808 
173  |vélvula de descarga de manio-|— de purga — di scarico — cryoxxok 


bra répida 
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Lexique international 
Nos Français Anglais Allemand 
174  |— de jauge gauge cock, gauge valve Probierhahn, Probierventil 
174 A |— sans presse-étoupe . …[packless valve stopfbuchsloses Ventil 
174 B |— de bouteille (de gaz comprimé)lcylinder valve for compressed gas [Absperrventil für Gasflaschen 
174 C |— de baignoire bath mixing tap Mischbatterie für Badewannen 
174 D |— de douche shower valve Duschventil, Brauseventi 
174 E |— de lavabo washstand tap Standventil 
174 F |— de radiateur radiator valve Heizungs-Regulierventil 
174 G |— mélangeur mixing valve ischventi 
175  |— de puisage bib cock, faucet Auslaufventil 
176 |— de Fond de cuve bottom drain valve enventil 
177 |— distributeur multiple port plug ehrwegeventil 
178 |— électromagnétique solenoid valve Magnetventil 
179 |— régulateur à membrane diaphragm operated control valve Membran-Regelventil 
180 |— purgeur drain cock Ablassventi] 
181 [séparateur de vapeur steam separator, steam dryer Dampfabecheider, Dampftrockener 
181 A {sifflet whistle Pfeife 
182  |siphon (de manomètre) siphon Wassersackrohr 
183  |soufflette à air air nozzle, air gun Luftpistole, Luftventil 
184 soupape de sûreté : safety valve, relief valve Sicherheitsventil : 
185  |— à ressort spring-loaded safety valve — mit Federbelastung (Federsi- 
. cherheitsventil} 
186  |— à contrepoids weïght-loaded safety valve — mit Gewichtsbelastung 
187  Itélé-thermomitre distant reading thermometer Fernthermameter 
188  |thermomètre thermometer Thermometer 
189  |thermostat thermostat Thermostat 
190  ituyau à ailettes finned tube Rippenrohr 
190 A |tuyau caoutchouc rubber hose ummischlauch 
191 [tuyau métallique flexible flexible pipe Metallschlauch 
192  |tuyère de pulvérisation spray nozzle Sprühdüse 
193  [vacuomètre : vacuum gauge Valiutiinetet 
194 [valve électromagnétique solenoid valve Magnetventil 
195 |vanne : k gate valve bsperrschieber 
196 |— à sièges obliques taper seat gate valve Keïlschieber 
197 |— à sièges parallèles parallel seat gate valve Parallelschieber 
198 |— à tige fixe non rising stem gate valve Absperrschieber mit nichtsteigender 
pinde 
199 |— à tige montante rising stem gate valve Dr aE pass mit  steigender 
pinde 
200 |— à vis intérieure inside screw gate valve Absperrschieber mit Innenspindel 
| : (innenliegendem Spradelee one) 
201 — à vis extérieure outside screw gate valve Abaperrschieber mit Aussenspinde 
. es (aussenliegendem Spindelgewinde) 
202 [—- à libre dilatation parallel seat gate valve, with spring|Selbstdichtender Parallelschieber 
203 |— à blocage mécanique parallel seat gate valve, with wedgelSchieber mit mechanischer Ab- 
sperrung 
204 |— à papillon . butterfly valve Drosselklappe 
205 |— à manœuvre rapide quick opening gate valve Schnelléffnungs-Schieber 
206  |— motorisée motor operated gate valve Motorschieber 
207 |— d'extraction blow-off valve Zahnstangenschieber 
208 |— à enveloppe chauffante jacketed valve Heizmantelschieber 
209 |— de contrôle (régulateur à mem-ldiaphragm operated control valve|Membran-Regelventil 
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174 [grifo de nivel torneira de prova — per controllo livello | npo6mi 

174 Alvélvula sin prensa-estopasivélvula sem empanque |— senza premistoppa — 6es caxsæsxa 

174 Blvélvula para botellas ltorneire de garrafa (del— per bombola (di gas|nparnx 44 raso6auomos 
(de Le comprimidos)| gaz comprimido compresso) 

174 Clerifo de bafiera torneira de banheira rubinetto per vasca da bagno |Epan canrtersuueoxsk 

174 Digrifo de ducha torneira de duche — per doccia > > 

174 Elgrifo de lava torneira de lavatério — per lavabo » > 

174 Flerito de radiador torneira de radiador — per radiatore >  XAN DARERTUPS 

174 Glerifo mezclador misturadora . — miscelatore >  XAS CMOCHTOIN 

175 [erifo para agua torneira de bica — di erogazione EPAaX 30X08a60pruË 

176 [vélvula de fondo, vélvula de fundo valvola di fondo _— x0BSNÉ qua Caxos 

177 lerifo de distribucién  |vélvula de distribuigäo |— di distribuzione — pacnpererenmnk 

178 [vélrula electromagnéticalyélvula electro-magnética |valvola elettromagnetica S10LTPOMATHNTENS KIAUAN 
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o . instantanco 
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186 |— de contrapeso |— de contra peso — a contrappeso — © HPOTESOB60OM 

187 ltermémetro a distancia |teletermémetro termometro a distanza TOXOTOPMOME TP 
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cemp. de descarga répidelvélvula de sangrar 
compuerta cen cémara delvélvula com camisa de 
efacciôn aquecimento 
vélvala reguladora  delvélvula telecomandada por] — a membrana 
membrana fluido auxiliar 
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